
COPPE/UFRJSIMULAÇ�O FLUIDODINÂMICA DE EVAPORADORES POR CONTATODIRETO
Fábio Pereira de Aguiar Barros

Dissertação de Mestrado apresentada aoPrograma de Pós-graduação em EngenhariaQuímia, COPPE, da Universidade Federaldo Rio de Janeiro, omo parte dos requisitosneessários à obtenção do título de Mestreem Engenharia Químia.Orientador: Paulo Laranjeira da Cunha Lage

Rio de JaneiroMarço de 2009



 
 
 
 
 

Livros Grátis 
 

http://www.livrosgratis.com.br 
 

Milhares de livros grátis para download. 
 



SIMULAÇ�O FLUIDODINÂMICA DE EVAPORADORES POR CONTATODIRETOFábio Pereira de Aguiar BarrosDISSERTAÇ�O SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTOALBERTO LUIZ COIMBRA DE PÓS-GRADUAÇ�O E PESQUISA DEENGENHARIA (COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DEJANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSÁRIOS PARA AOBTENÇ�O DO GRAU DE MESTRE EM CIÊNCIAS EM ENGENHARIA QUÍ-MICA.Aprovada por: Prof. Paulo Laranjeira da Cunha Lage, D.S.Prof. Cristiano Piasek Borges, D.S.Dr. Flávio Barboza Campos, D.S.

RIO DE JANEIRO, RJ � BRASILMARÇO DE 2009



Barros, Fábio Pereira de AguiarSimulação Fluidodinâmia de Evaporadores porContato Direto/Fábio Pereira de Aguiar Barros. � Rio deJaneiro: UFRJ/COPPE, 2009.XIV, 121 p.: il.; 29, 7m.Orientador: Paulo Laranjeira da Cunha LageDissertação (mestrado) � UFRJ/COPPE/Programa deEngenharia Químia, 2009.Referênias Bibliográ�as: p. 112 � 121.1. Evaporaão por Contato Direto. 2. Transferêniade Calor e Massa. 3. Simulação Fluidodinâmia.4. Esoamento multifásio. I. Lage, Paulo Laranjeirada Cunha. II. Universidade Federal do Rio de Janeiro,COPPE, Programa de Engenharia Químia. III. Título.

iii



Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ omo parte dos requisitosneessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciênias (M.S.)SIMULAÇ�O FLUIDODINÂMICA DE EVAPORADORES POR CONTATODIRETOFábio Pereira de Aguiar BarrosMarço/2009Orientador: Paulo Laranjeira da Cunha LagePrograma: Engenharia QuímiaSimulações �uidodinâmias de evaporadores por ontato direto (ECD) foramrealizadas para um sistema ar-água. Campos de esoamento transientes e tridimen-sionais, em olunas de borbulhamento om geometria ilíndria, foram onsiderados.O software CFX 11.0 da ANSYS foi utilizado. Um modelo disponível na literaturapara a transferênia simultânea de alor e massa durante a formação e asensãode bolhas superaqueidas, em uma oluna quiesente de líquido, foi utilizado paradeterminar os oe�ientes de transporte de alor e massa na fase gasosa e, inluiros efeitos de transporte de alor e massa entre as fases, durante a formação, nasimulação do ECD. A partir da literatura pesquisada foi possível veri�ar que ainorporação da etapa de formação de bolhas na simulação do ECD, nuna foi re-alizada. Os resultados das simulações foram omparados om dados experimentaisreportados na literatura. A retenção gasosa global e os proessos de transferêniade alor e massa entre as fases foram orretamente preditos pela modelagem utili-zada. Entretanto, veri�ou-se que alguns ajustes na modelagem, omo por exemploa desrição real do distribuidor de gás, são neessários a �m de predizer om maiorpreisão o omportamento hidrodinâmio médio na oluna.iv



Abstrat of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial ful�llment of therequirements for the degree of Master of Siene (M.S.)FLUID DYNAMIC SIMULATIONS OF DIRECT CONTACT EVAPORATORSFábio Pereira de Aguiar BarrosMarh/2009
Advisor: Paulo Laranjeira da Cunha LageDepartment: Chemial EngineeringFluid dynamis simulations were performed for the diret ontat evaporationproess of a air-water system. The alulations were arried out for transient, three-dimensional �ow �elds in a ylindrial bubble olumn. The ommerial ode CFX11.0 from ANSYS was used in this work. The heat and mass transfer oe�ientswere determined from a model, from the literature, for simultaneous heat and masstransfer during the formation and asension of superheated bubbles. This modelwas also used to inlude the heat and mass transfer during the formation in �uiddynamis simulations of diret ontat evaporation proesses. From the literaturereview, this e�et has never been aounted for before. The results of the �uiddynamis simulation were ompared with existing experimental data. The obtainedresults showed that the modeling used in this work was appropriate to desribe theglobal gas hold-up in the olumn and the heat and mass transfer proesses betweenliquid and gas phases. However, the results also showed that the model used in thiswork needs some adjustments to properly desribes the average hydrodynami �owin the olumn.

v



Sumário
Lista de Figuras ixLista de Tabelas xiii1 Introdução e Objetivos 11.1 Contexto e Motivação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.2 Objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 Revisão Bibliográ�a 52.1 Evaporação por Contato Direto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52.2 Caraterização da Hidrodinâmia do Evaporador por Contato Direto 72.2.1 O Proesso de Borbulhamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72.2.2 O Padrão de Esoamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82.2.3 Aspetos Hidrodinâmios Importantes . . . . . . . . . . . . . 82.2.4 Regimes de Borbulhamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92.3 Simulação Fluidodinâmia Apliada a Colunas de Borbulhamento . . 102.4 Transferênia de Calor e Massa em Colunas de Borbulhamento . . . . 152.4.1 Coe�iente de Transferênia de Calor e Massa na Fase Líquida 152.4.2 Coe�iente de Transferênia de Calor e Massa na Fase Gasosa 162.4.3 Modelos Termo�uidodinâmios . . . . . . . . . . . . . . . . . 173 Modelagem Matemátia 183.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183.2 Modelo Euleriano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193.2.1 Conservação de Massa e Espéie . . . . . . . . . . . . . . . . . 193.2.2 Conservação de Quantidade de Movimento . . . . . . . . . . . 20vi



3.2.3 Modelagem da Força de Arrasto . . . . . . . . . . . . . . . . . 213.2.4 Modelagem da Turbulênia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243.2.5 Conservação de Energia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263.2.6 Modelagem da Densidade de Área Interfaial . . . . . . . . . . 273.2.7 Condições Iniiais e de Contorno . . . . . . . . . . . . . . . . 283.2.8 Proedimento Numério . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293.3 Modelo Lagrangeano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293.3.1 Condições de Contorno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303.3.2 Proedimento Numério para a Resolução do Modelo Lagran-geano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313.4 Modelo Simpli�ado para a Transferênia de Calor e Massa no Interiorde Bolhas Superaqueidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323.4.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323.4.2 Formulação Matemátia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333.4.3 Coe�iente de Transferênia de Calor e Massa na Fase Gasosa 343.4.4 Proedimento Numério para a resolução do Modelo Simpli�-ado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363.5 Cálulo das Propriedades Físias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363.6 Aoplamento entre os Modelos Euleriano e Lagrangeano . . . . . . . 373.6.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373.6.2 Etapa de Formação das Bolhas . . . . . . . . . . . . . . . . . 383.6.3 Etapa de Asensão das Bolhas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403.7 Implementação da Transferênia de Calor e Massa no CFX 11.0 daANSYS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413.7.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413.7.2 Linearização da Equação para o Cálulo da Temperatura In-terfaial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 424 Resultados e Disussão 454.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 454.2 Estudo da Transferênia de Calor e Massa Durante a Formação eAsensão de uma Bolha Superaqueida em uma Coluna de Líquido . 454.3 Simulações Fluidodinâmias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62vii



4.3.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 624.3.2 Dados Experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 634.3.3 Dados para a Simulação Fluidodinâmia . . . . . . . . . . . . 664.3.4 Geometria e Malhas de Disretização . . . . . . . . . . . . . . 674.3.5 Implementação Numéria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 694.3.6 Estudo da Convergênia em Malha . . . . . . . . . . . . . . . 724.3.7 Estudo da Hidrodinâmia: Condição 1 . . . . . . . . . . . . . 754.3.8 Estudo da Hidrodinâmia: Condição 2 . . . . . . . . . . . . . 834.3.9 Estudo da Transferênia de Calor e Massa: Condição 1 . . . . 894.3.10 Estudo da Transferênia de Calor e Massa: Condição 2 . . . . 985 Conlusões e Sugestões 1075.1 Resumo e Conlusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1075.2 Sugestões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111Referênias Bibliográ�as 112

viii



Lista de Figuras
2.1 Fotogra�a do esoamento em regime homogêneo (a) e em regime he-terogêneo (b) em olunas de borbulhamento. Imagens extraídas deRODRIGUES [1℄ para uma oluna de borbulhamento de vidro om7,3 m de diâmetro e distribuidor tipo prato perfurado de aço inoxidável. 94.1 Evolução temporal da temperatura adimensional para os asos 1 a 3(a) e 4 a 6 (b) para o modelo de CAMPOS e LAGE [2℄. . . . . . . . . 484.2 Evolução temporal do grau de saturação para os asos 1 a 3 (a) 4 a6 (b) para o modelo de CAMPOS e LAGE [2℄. . . . . . . . . . . . . . 494.3 Evolução temporal da média volumétria da veloidade radial dentroda bolha para o modelo de CAMPOS e LAGE [2℄. . . . . . . . . . . . 504.4 Evolução temporal do oe�iente de transferênia de alor para osasos 1 a 3 (a) 4 a 6 (b) para o modelo de CAMPOS e LAGE [2℄. . . 524.5 Evolução temporal do oe�iente de transferênia de massa para osasos 1 a 3 (a) 4 a 6 (b) para o modelo de CAMPOS e LAGE [2℄. . . 534.6 Evolução temporal do raio da bolha para os asos 1 a 3 (a) 4 a 6 (b)para o modelo de CAMPOS e LAGE [2℄. . . . . . . . . . . . . . . . . 544.7 Comparação entre os omportamentos do grau de saturação nas eta-pas de formação (a) e asensão (b), para o modelo simpli�ado e omodelo detalhado de CAMPOS e LAGE. [2℄. . . . . . . . . . . . . . . 584.8 Comparação entre os omportamentos da temperatura adimensionalnas etapas de formação (a) e asensão (b), para o modelo simpli�adoe o modelo detalhado de CAMPOS e LAGE [2℄. . . . . . . . . . . . . 59

ix



4.9 Comparação entre os omportamentos do raio da bolha nas etapas deformação (a) e asensão (b) para o modelo simpli�ado e o modelodetalhado de CAMPOS e LAGE. [2℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 604.10 Evolução temporal da temperatura da fase líquida (a) e da taxa más-sia de água evaporada (b) em um ECD operando em quatro veloida-des diferentes de injeção de ar na oluna (Ug) (extraído de RIBEIROJR.e LAGE [3℄). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 644.11 Detalhes da geometria e malha (47.259 mil nós) utilizada na simulação�uidodinâmia do ECD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 694.12 Condições de ontorno impostas nas simulações Eulerianas. . . . . . . 714.13 Grá�os de ontorno no plano YZ (X=0) para a retenção gasosa.Resultados para três malhas distintas, M11, M21 e M31 e para 1 s desimulação. No grá�o a unidade de z está em metros. . . . . . . . . . 734.14 Per�s de retenção gasosa (a) e veloidade axial da fase líquida (b)em 1 s de simulação, sobre uma linha loalizada no plano YZ (X=0e Z=17 m). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 744.15 Grá�os de ontorno para a retenção gasosa no plano YZ (X=0) parainstantes de simulação iguais a 1; 4,2; 6,3; 8,1; 10,3 s. . . . . . . . . . 764.16 Grá�o de ontorno para a retenção gasosa no instante de tempo iguala 10,3 s e vetores de veloidade super�ial da fase líquida, ambos sobreo plano YZ (X=0). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 774.17 Grá�os de ontorno para a retenção gasosa no plano YZ (X=0) parainstantes de simulação iguais a 26; 30,5 e 96,5 s, e também para amédia temporal da retenção gasosa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 784.18 Per�l de retenção gasosa sobre uma linha loalizada no plano YZ(X=0) a 16 m (a) e 26 m (b) de altura. . . . . . . . . . . . . . . . . 804.19 Per�s da média temporal da retenção gasosa no plano XZ (Y= 2,5m) loalizados a 16 e 26 m da base. Resultados obtidos para aCondição 1 (Tabela 4.10). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 814.20 Per�s do oe�iente de arrasto, alulado segundo o modelo de ISHIIe ZUBER [4℄, e da retenção gasosa loal, sobre uma linha loalizadano plano YZ (X=0) loalizada a 16 m da base. . . . . . . . . . . . . 85x



4.21 Grá�os de ontorno para a retenção gasosa no plano YZ (X=0) paradiferentes tempos de simulação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 864.22 Vetores de veloidade super�ial da fase líquida no plano XY (Z= 16m) para diferentes instantes de tempo de simulação. . . . . . . . . . 874.23 Grá�os de ontorno para a retenção gasosa média temporal no planoXY para Z=5, 16 e 25 m (a) e per�s da média temporal da retençãogasosa sobre uma linha loalizada no plano YZ (X=0) em Z=16m (b). 884.24 Variação temporal da retenção gasosa média em um subvolume ilín-drio, uja base se enontra no plano XY (Z=5m) e o topo no planoXY (Z=20 m). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 894.25 Campo iniial de pressão e fração de fase gasosa para a simulação doECD inluindo os proessos de transporte de alor e massa entre asfases. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 914.26 Grá�os de ontorno para a temperatura da fase gasosa no plano YZ(X=0) para diferentes tempos de simulação. . . . . . . . . . . . . . . 924.27 Grá�os de ontorno para a fração mássia de água na fase gasosa noplano YZ (X=0) para diferentes tempos de simulação . . . . . . . . . 924.28 Evolução temporal na saída da oluna das temperaturas das fasesgasosa e líquida (a) e das frações mássias de água na fase gasosa ede saturação de vapor de água (b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 944.29 Grá�os de ontorno no plano YZ (X=0), ampliado na região da baseda oluna, para a fração mássia de água na fase gasosa e temperaturada fase gasosa. Tempo de simulação igual a 10 s. . . . . . . . . . . . . 954.30 Grá�os de ontorno no plano YZ (X=0), ampliados na região da baseda oluna, para a fração mássia de água na fase gasosa e temperaturada fase gasosa. Simulação �uidodinâmia no qual foram desonsidera-dos os efeitos de troa da alor e massa na etapa de formação. Tempode simulação igual a 10 s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 964.31 Campos iniiais de pressão e retenção gasosa para a simulação doECD inluindo os proessos de transporte de alor e massa entre asfases (plano YZ (X=0) om orte na altura Z=30 m). . . . . . . . . 99
xi



4.32 Grá�os de ontorno para a retenção gasosa e para a temperatura dafase gasosa, no plano YZ (X=0), em diferentes tempos de simulação. . 1004.33 Grá�os de ontorno para a retenção gasosa e para a fração mássiade água na fase gasosa, no plano YZ (X=0) em diferentes instantesde simulação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1014.34 Evolução temporal em um plano XY (Z=29 m) das temperaturasdas fases gasosa e líquida (a) e das frações mássias de água na fasegasosa e de saturação de vapor de água (b). . . . . . . . . . . . . . . 1034.35 Grá�os de ontorno para a fração mássia de água na fase gasosa etemperatura da fase gasosa no instante igual a 7 s (ampliação parauma região loalizada nas proximidades da base da oluna). . . . . . 1044.36 Grá�os de ontorno para a fração mássia de água na fase gasosa etemperatura da fase gasosa no instante igual a 7 s (ampliação parauma região loalizada nas proximidades da base da oluna). Simula-ção na qual foram desonsiderados os efeitos da etapa de formação. . 1044.37 Variação temporal da retenção gasosa média em um subvolume i-líndrio uja base se enontra no plano XY (Z= 5 m) e o topo noplano XY (Z= 20 m). Resultados para as simulações om ou sem osproessos de transporte de alor e massa entre as fases. . . . . . . . . 106

xii



Lista de Tabelas
3.1 Valores dos parâmetros do modelo k − ǫ . . . . . . . . . . . . . . . . 264.1 Condições �xas para a simulação da formação e asensão de umabolha em uma oluna de líquido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 464.2 Temperatura da fase líquida e de injeção de gás na oluna . . . . . . 464.3 Valores máximo e mínimo para os oe�ientes de transferênia de alor 564.4 Valores médios para os oe�ientes de transferênia de alor (médiaaritmétia), desvio-padrão (DP) e oe�iente de variação (CV) . . . . 564.5 Valores máximo e mínimo para os oe�ientes de transferênia de massa 574.6 Valores médios para os oe�ientes de transferênia de massa (médiaaritmétia), desvio-padrão (DP) e oe�iente de variação (CV) . . . . 574.7 Erros entre os valores preditos pelo modelo simpli�ado e modeloompleto para αsat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 614.8 Erros entre os valores preditos pelo modelo simpli�ado e modeloompleto para Tad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 614.9 Condições experimentais para a simulação �uidodinâmia do ECD . . 664.10 Condições para as simulações �uidodinâmias . . . . . . . . . . . . . 674.11 Caraterístias geométrias das olunas utilizadas nas simulações �ui-dodinâmias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 684.12 Números de nós das malhas utilizadas nas simulações �uidodinâmias 694.13 Temperatura da fase líquida e de injeção de gás na oluna . . . . . . 834.14 Taxas mássias totais nas etapas de formação e asensão para 10 s desimulação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 974.15 Valores experimentais e simulado para a retenção gasosa global naoluna (ondição 1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98xiii



4.16 Valores experimentais e simulados para a retenção gasosa global naoluna (ondição 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

xiv



Capítulo 1
Introdução e Objetivos
1.1 Contexto e MotivaçãoDo ponto de vista das operações unitárias, a evaporação pode ser de�nida omoum proesso de separação por aqueimento que envolve a remoção, mediante va-porização, do solvente em uma solução, a �m de obter-se um produto �nal maisonentrado [5℄.Os evaporadores, equipamentos nos quais oorre a evaporação, podem ser las-si�ados em relação ao modo omo a energia, na forma de alor, é transferida do�uido de aqueimento para a solução evaporante. Em geral, a transmissão de alorse dá de forma indireta, ou seja, um meio separa a solução evaporante do �uido deaqueimento. A transmissão de alor também pode ser efetuada de forma direta, ouseja, a partir da mistura da solução evaporante e do �uido de aqueimento. Equipa-mentos que operam desta última forma são denominados evaporadores por ontatodireto (ECD).Nos ECDs, o ontato entre os �uidos se dá por meio do gotejamento ou borbu-lhamento de um dos �uidos, denominado fase dispersa, no interior do outro �uido,denominado fase ontínua. Colunas de borbulhamento (CB) são equipamentos nosquais um dado gás é borbulhado em uma oluna, quiesente ou não, de líquido.Quando o borbulhamento se dá om gás superaqueido tem-se a CB operando omoECD, ou seja, o ECD é uma oluna de borbulhamento não-isotérmia.O ECD possui araterístias que tornam a sua apliação atraente em diversosproessos industriais, dentre as quais destaam-se: failidade de onstrução e opera-1



ção, obtenção de altas áreas interfaiais para os �uxos de alor e massa, ausênia deproblemas de selagem devido à ausênia de partes móveis, versatilidade de operaçãoe failidade no ontrole de temperatura. Além disso, o equipamento é ompato, ouseja, não oupa uma grande área no hão de fábria. Finalmente, devido a sua sim-pliidade operaional, a possibilidade de oorrênia de falhas é reduzida, bem omosão reduzidos os tempos de parada neessários para a limpeza e manutenção [6℄.Tais araterístias têm promovido a disseminação do ECD em diversos proessosindustriais, om fortes perspetivas de apliação na indústria alimentíia [6℄.Apesar da simpliidade de operação e onstrução o projeto de uma CB, e poronseguinte de um ECD é, ainda hoje, um desa�o, visto que a hidrodinâmia rei-nante no equipamento é omplexa e dependente das araterístias geométrias eoperaionais da oluna e das propriedades físias dos �uidos. Desta forma, durantemuitos anos, o projeto da CB �ou restrito a modelos limitados por hipóteses sim-pli�adoras e om um alto grau de empirismo [7℄.Reentemente, om o advento da �uidodinâmia omputaional, modelos forampropostos para desrever de forma mais detalhada o padrão de esoamento em olu-nas de borbulhamento. Diversos autores têm investigado a utilização da simulação�uidodinâmia para o projeto e sale-up de olunas de borbulhamento e o seu po-tenial em desrever adequadamente o esoamento tem sido orroborado por todos[7, 8, 9, 10, 11℄. Por possibilitar uma desrição mais detalhada do esoamento,a simulação �uidodinâmia torna possível a realização de projetos mais preisos eon�áveis.A simulação �uidodinâmia da CB é um ampo vasto no qual ainda há muitopara ser investigado. Os desa�os estão relaionados à modelagem da turbulênia, datransferênia de alor e massa, das forças de interação entre as fases e da modelagemdos fen�menos de quebra e oalesênia das bolhas [12℄.Uma dos motivos que impedem a direta apliação dos ódigos CFD (omeriaisou não) na simulação do proesso de evaporação por ontato direto é a multitudede esalas de tamanho existentes no proesso. Partiularmente, o efeito dos gran-des gradientes que afetam o transporte de alor e massa no interior das bolhasem formação não está inorporado aos ódigos existentes para simulações de eso-amentos bifásios do tipo Euleriana-Euleriana, os quais onsideram que as bolhas2



são instantaneamente formadas no equipamento. Embora métodos de aompanha-mento de fronteira livre possam ser modi�ados para inorporar a transferêniade alor e massa pela interfae das fases, isso tem que ser feito juntamente oma resolução das esalas do esoamento turbulento da fase ontínua, requerendo umenorme esforço omputaional. Há portanto, a neessidade de se inorporar modelospara a transferênia simultânea de alor e massa entre as fases, durante as etapasde formação e asensão de bolhas, em simulações bifásias om modelos do tipoEuleriano-Euleriano.RODRIGUES [1℄ inorporou os efeitos da transferênia de massa entre as faseslíquida e gasosa, na etapa de formação de bolhas, na simulação �uidodinâmia deuma oluna esgotadora de aromas. Ele obteve suesso na metodologia apliada paraa inlusão da etapa de formação, de forma que enorajou a apliação da mesmametodologia na simulação �uidodinâmia de uma oluna de borbulhamento não-isotérmia, ou seja, um evaporador por ontato direto, o qual é o objetivo da presentedissertação.1.2 ObjetivoO presente trabalho apresentou omo objetivo geral, a simulação �uidodinâmia doproesso de evaporação por ontato direto em olunas de borbulhamento operandoem regime homogêneo, inorporando, pela primeira vez, os efeitos de transferêniade alor e massa durante a formação das bolhas. A �m de atingir o objetivo geral,duas etapas espeí�as tiveram que ser realizadas:
• Estudo da transferênia de alor e massa entre as fases líquida e gasosa paraavaliar a utilização de valores médios e onstantes dos oe�ientes de trans-porte de alor e massa internos à bolha, na simulação �uidodinâmia de eva-poradores por ontato direto.
• Simulação �uidodinâmia utilizando o software omerial CFX 11.0 daANSYS, inluindo os �uxos mássio e de alor nas etapas de formação e as-ensão das bolhas.Os resultados das simulações �uidodinâmias foram omparados om os dadosexperimentais obtidos por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄ no Laboratório de Termo�uido-3



dinâmia, do Programa de Engenharia Químia, do Instituto Alberto Luiz Coimbrade Pós-Graduação e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio deJaneiro.
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Capítulo 2
Revisão Bibliográ�a
2.1 Evaporação por Contato DiretoConforme itado anteriormente, o ECD é em uma oluna de borbulhamento ope-rando de forma não-isotérmia. O equipamento é de simples onstrução, tratando-sede uma oluna de líquido no qual borbulha-se gás superaqueido. Na base do equi-pamento enontra-se um dispositivo denominado distribuidor, onde são formadas asbolhas. Os distribuidores são onstituídos por tubos perfurados ou plaas metáliasperfuradas ou porosas [3℄.Na operação do ECD, durante a passagem das bolhas, existe um �uxo naturalde energia do interior da bolha para a sua superfíie, o qual geralmente ontribuiom a maior fração do total de energia reebida pelo líquido. O restante é trans-ferido pelo sistema de distribuição de gás na base da oluna. A energia da bolhapode ser transmitida tanto na forma de alor sensível, oasionando um aumento detemperatura da fase líquida, quanto na forma de alor latente, promovendo a vapo-rização e gerando por onseguinte, um �uxo mássio de evaporado da superfíie parao interior da bolha. A distribuição de energia entre as duas formas de transmissãodepende da omposição e da temperatura do líquido, uma vez que a quantidade doomponente i passível de evaporação é proporional a pressão de saturação de i nainterfae gás-líquido [13℄. Consequentemente, quanto maior a temperatura da faseontínua, maior será a fração da energia total usada na vaporização, até que sejaalançada uma temperatura de equilíbrio, na qual quase toda a energia transmitir-se-á ao líquido omo alor latente, sendo o transporte de alor sensível responsável5



apenas pela ompensação das perdas térmias do equipamento. Se a onentraçãodo omponente i na fase líquida for grande, a fração da energia total disponibilizadapara a vaporização, também neste aso, será maior, visto que a diferença entre aonentração (ou pressão parial) do omponente nas fases gasosa e líquida aumenta.A ausênia de superfíie separando os �uidos é uma araterístia importante noECD, o ontato direto entre os �uidos permite alançar e�iênias de transmissão dealor da ordem de 95% [14℄. Isto oorre porque não há resistênia à transferênia dealor assoiada às paredes metálias. A elevada e�iênia de troa térmia pode serveri�ada pela diferença de temperatura entre líquido e gás na saída do equipamento,a qual, em geral, varia de 2 a 5 ◦C [15, 16℄.Ao ontrário do que oorre om os evaporadores tradiionais, no ECD não háredução gradual da e�iênia de troa térmia em virtude de inrustações ou orro-são, o que possibilita o uso do mesmo na onentração de soluções orrosivas e/ouinrustrantes [17℄.A apliação industrial de ECDs é uma realidade. O equipamento tem sido uti-lizado para onentrar soluções de áido sulfúrio [15℄, soda áustia, sulfato dealumínio, loreto férrio [18℄, áido fosfório [19℄, sulfato de sódio, loreto de álio,loreto de magnésio e ortofosfatos [20℄.O tratamento de soluções termolábeis é uma apliação interessante para o ECD[21℄, uma vez que a evaporação oorre a temperaturas bem mais baixas do que atemperatura de ebulição na pressão do sistema. Além disso, pontos de superaque-imento são pratiamente eliminados devido à vigorosa agitação resultante do bor-bulhamento, o qual mantém a temperatura no equipamento pratiamente uniforme.Tais araterístias potenializam a apliação dos ECDs na indústria alimentíia.Alguns exemplos podem ser itados, tais omo: onentração de leite [22℄, onen-tração de soluções salinas para fabriação de pepinos em onserva [23℄, soluçõesaquosas de proteínas de peixe [21℄ e, mais reentemente, de suos de frutas [24℄.É preiso ressaltar, que por operar om ontato direto entre os �uidos, a possi-bilidade de ontaminação deve ser onsiderada. Na verdade a ontaminação da fasegasosa é o grande �gargalo� que di�ulta a disseminação do ECD no meio industrial,prinipalmente no ramo alimentíio. Portanto, ou a ontaminação é eliminada, oque limita a apliação do proesso a produtos om alto valor agregado, ou pode ser6



tolerada, neste aso poderiam ser utilizados gases de exaustão que reduziriam on-sideravelmente o usto do proesso. Para viabilizar a mistura, as orrentes devemoperar a pressões próximas, o que pode aarretar em ustos adiionais ao proesso[25℄. Dependendo da tensão super�ial da solução, o borbulhamento pode levar aformação intensa de espuma, podendo inviabilizar a operação do equipamento [18℄.Em alguns asos, o arraste de líquido pelo gás borbulhado pode ser muito expressivo,de 10 a 100 vezes maior que nos evaporadores tradiionais [26℄.2.2 Caraterização da Hidrodinâmia do Evapora-dor por Contato Direto2.2.1 O Proesso de BorbulhamentoO proesso de borbulhamento onsiste na geração de bolhas em orifíios submersose pode ser dividido em duas etapas: formação e asensão. Na etapa de formação, abolha presa ao orifíio do distribuidor rese ontinuamente até que seja alançadoum erto volume rítio, quando oorre então, o desprendimento da bolha. Após odesprendimento, a bolha iniia o seu movimento através da fase líquida em direçãoao topo da oluna, o que orresponde à etapa de asensão. Clift et al. [27℄ de�nemmais duas etapas, a de desprendimento, na qual há brusa mudança nas ondições�uidodinâmias internas, devido ao término da injeção, e a de a�oramento, na quala bolha desaparee após atingir o topo da oluna de líquido.Embora a etapa de asensão represente boa parte do tempo de residênia da bolhano ECD, estudos experimentais evideniam a importânia da etapa de formação noproesso de evaporação por ontato direto [28, 29, 30, 31℄.No evaporador, o intervalo de tempo neessário para se alançar o regime pseudo-permanente, no qual algumas variáveis tais omo a temperatura da fase líquida ea taxa mássia de evaporação permaneem onstantes, é da ordem de horas. Poroutro lado, o tempo de residênia da bolha no equipamento é da ordem de segundos.Portanto, uma deomposição de esala temporal pode ser efetuada na modelagem esimulação do equipamento [32℄.Evidênias experimentais e estudos teórios indiam que a resistênia aos pro-7



essos de transmissão de alor e massa é maior na fase gasosa [33, 34, 28℄. Portanto,negligeniar tal resistênia pode leva a erros onsideráveis no álulo dos �uxos dealor e massa entre as fases [1℄.2.2.2 O Padrão de EsoamentoO esoamento em olunas de borbulhamento é araterizado por um amplo espetrode �utuações de veloidade e existênia de vórties de diferentes tamanhos. Evidên-ias experimentais [35, 36℄ mostram que o esoamento em olunas de borbulhamentoé dinâmio e aótio, ou seja, nuna alança o estado estaionário. Portanto, o es-oamento em olunas de borbulhamento é altamente omplexo e requer modelostridimensionais para reproduzir detalhes de sua estrutura.O padrão de esoamento em olunas de borbulhamento é o resultado de umamultitude de fatores os quais surgem a partir do movimento individual de ada fase.Uma das razões para esta omplexidade é a presença da fase gasosa na fase líquida,a qual ausa a variação espaial do per�l de densidade da mistura bifásia, quepromove, por sua vez, a variação do per�l de pressão, resultando, portanto, em umintenso movimento da fase líquida. Zonas de irulação são geradas em virtude doonjunto asendente de bolhas, ou seja, ao alançar o topo, a fase líquida arrastadapela fase gasosa, retorna para base da oluna.2.2.3 Aspetos Hidrodinâmios ImportantesDois aspetos hidrodinâmios da oluna de borbulhamento são de suma importâniae estão diretamente relaionados: o regime de borbulhamento e a retenção gasosa(rg).O regime de borbulhamento é função primordial da veloidade super�ial do gáse afeta diretamente os proessos de transmissão de alor e massa [37, 38℄. A retençãogasosa, de�nida omo a fração de gás na mistura, é utilizada no álulo do tempode residênia da fase dispersa e, juntamente om o diâmetro médio das bolhas,permite a determinação da área interfaial, sendo, portanto, um parâmetro-havedo equipamento [39, 40℄.
8



2.2.4 Regimes de BorbulhamentoDurante a operação do ECD existem dois regimes prinipais de borbulhamento:homogêneo e heterogêneo. O regime homogêneo de borbulhamento arateriza-sepela presença de bolhas pequenas, om poua variação de tamanho, que asendem aolongo de uma trajetória pratiamente vertial om pequenas osilações transversais.Há poua interação entre as bolhas e os fen�menos de quebra e oalesênia sãopouo pronuniados[41℄. Neste regime, o tamanho das bolhas e a retenção gasosadependem das araterístias do distribuidor, das propriedades físias do sistemagás-líquido e da altura da oluna de líquido [6℄. Reações químias e proessos detransferênia de alor e massa também in�ueniam o tamanho da bolha.Com o aumento da veloidade super�ial, tanto a frequênia de formação quantoo diâmetro médio das bolhas aumentam, de forma que a distânia média que separaas mesmas diminui, favoreendo a oorrênia dos fen�menos de quebra e oalesên-ia, levando a uma grande variedade de tamanho de bolhas [42℄. O equipamentopassa assim a operar no regime heterogêneo. Neste aso, a distribuição de tamanhosde bolhas no seio do líquido difere totalmente daquela gerada pelo distribuidor, oqual, portanto, tem a sua importânia reduzida [6℄. Neste regime, a trajetória deasensão das bolhas torna-se ompletamente irregular. Na Figura 2.1 são apresen-tadas duas fotogra�as para o regime de borbulhamento homogêneo e heterogêneoem olunas de borbulhamento.

(a) (b)Figura 2.1: Fotogra�a do esoamento em regime homogêneo (a) e em regime hete-rogêneo (b) em olunas de borbulhamento. Imagens extraídas de RODRIGUES [1℄para uma oluna de borbulhamento de vidro om 7,3 m de diâmetro e distribuidortipo prato perfurado de aço inoxidável. 9



A transição entre os regimes de borbulhamento não é um evento bruso, oor-rendo de forma gradual. Visualmente, a transição é indiada pela formação de umapluma de bolhas oalesidas na região entral da oluna. RIBEIRO JR. [6℄ fezuma extensa revisão da literatura à respeito do limite entre os regimes de operaçãoe a sua dependênia om os parâmetros de projeto do equipamento, das variáveisoperaionais e das propriedades físio-químias das duas fases.2.3 Simulação Fluidodinâmia Apliada a Colunasde BorbulhamentoExistem duas abordagens muito empregadas na simulação �uidodinâmia de eso-amentos multifásios, a saber: a abordagem Lagrangeana e a Euleriana. Enquantoa fase ontínua é sempre modelada segundo a abordagem Euleriana, a fase dispersapode ser modelada utilizando a abordagem Lagrangeana (om aompanhamento departíulas individuais ou grupos de partíulas) ou omo uma ou mais fases ontínuasadiionadas (abordagem Euleriana).A abordagem Lagrangeana para a simulação do esoamento multifásio om ao-plamento bidireional, neessita da solução simultânea das equações de onservaçãoda fase ontínua, na forma Euleriana, e das equações orrespondentes à forma La-grangeana para dezenas de milhares de partíulas. Assim, a abordagem Lagrangeananão é muito utilizada devido ao enorme esforço omputaional envolvido. O ustoomputaional para a abordagem Lagrangeana om aompanhamento de grupos debolhas é menor, entretanto a qualidade do resultado é prejudiada.A abordagem Euleriana-Euleriana desreve todas as fases omo ontínuas [43℄,sendo também hamada de modelo multi�uido (modelo de dois �uidos no aso bi-fásio). Neste aso, o esoamento é resolvido por meio de equações médias de on-servação para ada fase. As interações entre as fases são modeladas por meio determos de transporte.Diversos trabalhos teórios e experimentais [35, 36℄ orroboram o omportamentoaótio e dinâmio dentro da oluna de borbulhamento, ou seja, o estado estaioná-rio nuna é atingido. O grupo do Prof. Svendsen da Universidade de Trondehein,na Noruega, pioneiro na apliação da simulação �uidodinâmia a olunas de bor-10



bulhamento, em uma série de trabalhos publiados nos anos 90 [44, 45, 46, 47, 48℄não obteve suesso em desrever a hidrodinâmia da oluna. Nestes trabalhos osautores desonsideraram o aráter transiente do esoamento e utilizaram geometriasaxialmente simétrias e bidimensionais, fatores que ontribuíram para o insuessodo modelo.SOKOLICHIN e EIGENBERGER [8℄ e BECKER et al. [49℄ utilizaram um mo-delo de dois �uidos onsiderando as equações de onservação de massa e momentoe os efeitos do arrasto, sustentação e massa virtual para interação entre as fases. Omodelo foi apliado para uma oluna de seção retangular om espessura �na, permi-tindo onsiderar geometria bidimensional. Os autores, realizaram então, simulaçõesdinâmias onsiderando em alguns asos esoamento turbulento na fase líquida. Apartir destes trabalhos foi possível veri�ar que uma oluna de borbulhamento nunaatinge o estado estaionário e que o padrão de irulação na mesma pode ser obtidoatravés da média temporal das variáveis nas élulas de álulo da malha omputa-ional utilizada. Determinaram ainda que o modelo k − ǫ introduz 100 vezes maisdissipação visosa do que o neessário para simular os dados experimentais. A par-tir desta análise, os autores reomendaram a utilização de simulações dinâmiaslaminares om a visosidade da fase líquida ajustada aos dados experimentais.SOKOLICHIN e EIGENBERGER [50℄ e BORCHERS et al. [51℄ utilizaram ummodelo Euleriano em simulações dinâmias tridimensionais, resolvendo equaçõesdo movimento para a mistura (Algebri Slip Model), om ou sem turbulênia, e aequação da ontinuidade para a fase gasosa om um termo de dispersão baseadona turbulênia. A veloidade relativa entre as fases foi onsiderada onstante. Ostermos onvetivos de todas as equações foram disretizados utilizando um esquemaTVD (Total Variation Diminishing) de alta ordem. Os resultados obtidos pelos au-tores foram omparados om dados experimentais. Ao ontrário do que foi obtidopor SOKOLICHIN e EIGENBERGER [8℄, SOKOLICHIN e EIGENBERGER [50℄ eBORCHERS et al. [51℄ onluíram que as simulações laminares bidimensionais nãoeram independentes da malha, ou seja, o re�namento da malha resultava sempreem maior detalhamento do esoamento, o que é araterístia da existênia de tur-bulênia. Além disso, também onluíram que simulações bidimensionais levavam aesoamento estaionário, devido aos altos valores de dissipação visosa obtidos pelo11



modelo k − ǫ, o que ontrariou os resultados experimentais obtidos até então, osquais, onforme itado anteriormente, indiaram omportamento dinâmio para oesoamento em olunas de borbulhamento. Por �m, SOKOLICHIN, e EIGENBER-GER [8℄ reomendaram o uso de esquemas TVD já que o upwind elimina o aráterdinâmio do esoamento. SOKOLICHIN e EIGENBERGER [50℄ e BORCHERS etal. [51℄ reomendaram também o uso de um esquema de alta ordem para todos ostermos onvetivos, o modelo k-ǫ para a turbulênia e simulações tridimensionaistransientes.A reomendação de SOKOLICHIN e EIGENBERGER [50℄ em usar simulaçõestridimensionais transientes se mostrou apropriada e foi adotada em diversos tra-balhos [52, 53, 54, 55℄. MUDDE e SIMONIN [9℄ e PFLEGER et al.[10℄ tambémonstataram a neessidade do uso de simulações tridimensionais transientes.A modelagem das forças de interação entre as fases (arrasto, sustentação, massavirtual e dispersão turbulenta) é uma outra questão amplamente investigada na lite-ratura [9, 10, 54℄. Que forças utilizar e omo modelá-las ainda são assuntos passíveisde investigação. A modelagem orreta das forças interfaiais e da turbulênia é defundamental importânia para a predição adequada da físia do problema. JOSHI[7℄ fez uma extensa revisão dos modelos disponíveis para modelagem das forças in-terfaiais e reforçou a neessidade de se aprofundar as questões relativas a orretamodelagem destas forças.Reentemente, MANDAR et al. [56℄ veri�ou a importânia de se esolher ade-quadamente a ombinação entre tamanho de bolha e modelo para o álulo da forçade arrasto. Estes autores utilizaram sete modelos diferentes para alular a força dearrasto e onluíram que os mesmos só onseguiam predizer orretamente aspetosda hidrodinâmia global dentro de ertos limites. As simulações foram realizadaspara geometrias ilíndrias tridimensionais. Neste mesmo trabalho, os autores on-luíram que a ontribuição da força de massa virtual na simulação da hidrodinâmialoal era insigni�ante porque os efeitos de aeleração e desaeleração são restritosa pequenas regiões nas extremidades da oluna. Tal fato é orroborado por SOKO-LICHIN, EIGENBERGER e LAPIN [57℄. Conluíram também, que o oe�ientede dispersão turbulenta possui papel importante na predição da hidrodinâmia lo-al, além disso, observaram a importânia de se onsiderar o oe�iente da força12



de lift omo função do tamanho da bolha (foram esolhidos dois valores distintos eonstantes do oe�iente de lift baseados no trabalho de KULKARNI [58℄).Em ontrapartida, no que tange ao omportamento da força de massa virtual,MUDDE e SIMONIN [9℄, utilizando uma simulação tridimensional transiente omtermo de dispersão na equação de onservação de quantidade de movimento do gás,hegaram a onlusão de que a força de massa virtual é essenial para modelaro período de osilação do esoamento de uma pluma de bolhas em uma olunade seção retangular. O que reforça a reomendação de JOSHI [7℄ à respeito doaprofundamento das investigações da modelagem e apliação das forças interfaiaisna simulação �uidodinâmia de olunas de borbulhamento.A existênia ou não de um termo de dispersão de bolhas na equação de onser-vação de quantidade de movimento da fase gasosa é um ponto de disordânia entrediversos autores, alguns o utilizaram [59, 53, 52℄ e outros não [60℄.Há ainda a questão da existênia de um termo de dispersão adiional na equaçãode onservação de massa da fase gasosa [61℄. PFLEGER, GOMES e GILBERT [10℄investigaram o uso do termo de dispersão na equação de onservação de massa dogás, e puderam onluir que o mesmo não era neessário.DEEN, SOLBERG e HJERTAGER [54℄ onseguiram predizer a dispersão tridi-mensional de uma pluma de bolhas. Os autores utilizaram um modelo Euleriano,a turbulênia foi onsiderada usando-se o modelo LES (Large Eddy Simulation),um termo de dispersão tridimensional na equação de onservação de quantidade demovimento do gás foi utilizado, as forças de arrasto, lift (sustentação) e massa vir-tual foram onsideradas. Os autores demonstraram que a força de lift foi essenialpara modelar a dispersão das bolhas. Entretanto, onforme onstatado por SOKO-LICHIN, EIGENBERGER e LAPIN [57℄, ainda não existe uma base teória sólidapara a modelagem da força de lift e também não existem evidênias experimentaislaras a respeito de sua direção e magnitude. A utilização da força de lift está asso-iada a um ajuste empírio da distribuição de gás a dados experimentais. Em seutrabalho, SOKOLICHIN e EIGENBERGER [57℄ onsideraram somente a força dearrasto omo fundamental para a simulação �uidodinâmia do esoamento em olu-nas de borbulhamento, devido às di�uldades então existentes sobre a modelagemdas força de massa virtual e lift, neste trabalho os autores ressaltaram que a mesma13



pertene a um tipo de força que preisa de validação experimental.Outro ponto bastante analisado [60, 59, 53, 52℄ é a importânia da turbulênia in-duzida por bolhas e se ela é melhor modelada através de um modelo de omprimentode mistura [62, 63℄ ou através de uma modi�ação do modelo k − ǫ [64, 65, 66℄.PFLEGER, GOMES, GILBERT et al. [10℄ levantaram a hipótese da turbulêniainduzida por bolhas ser importante, neste trabalho usaram apenas o modelo k − ǫpadrão. Já PFLEGER e BECKER [52℄ usaram um modelo k − ǫ modi�ado parainluir a turbulênia induzida por bolhas. A omparação om dados experimentaismostrou que os per�s de veloidade foram preditos orretamente enquanto que osde retenção gasosa não.A turbulênia induzida por isalhamento é até hoje investigada, ou seja, a mode-lagem não se enontra ompletamente estabeleida. PAN, DUDUKOVIC e CHANG[60℄ inluíram um modelo [62℄ para a turbulênia induzida por bolhas, mas nenhumpara a turbulênia induzida pelo isalhamento, assumindo que para baixas velo-idades super�iais de gás (menor que 3 m s−1) fosse possível resolver todas asesalas do esoamento. Resultados razoáveis foram obtidos. DEEN, SOLBERG eHJERTAGER [54℄ também usaram um modelo para turbulênia induzida por bo-lhas [62℄ e ompararam a utilização do modelo k-ǫ om o modelo LES (Large EddySimulation) de SMAGORINSKI [67℄ para modelar a turbulênia da fase líquida. Osautores onluíram que o impato da turbulênia induzida por bolhas na modelagemera pequeno.A respeito da turbulênia induzida pelo isalhamento, o modelo k − ǫ dá bonsresultados [50℄, mas por vezes impede a resolução de algumas esalas do esoa-mento, onforme relatado por DEEN, SOLBERG e HJERTAGER [54℄. Reente-mente, MANDAR et al. [56℄ analisaram os seguintes modelos para a turbulênia, asaber: o modelo k− ǫ, RSM (Reynolds Stress Modeling) e LES (Large Eddy Simula-tion). Os autores onluíram que para obter informações médias do esoamento nomodelo tridimensional deve-se preferir o modelo k − ǫ, pois os modelos RSM e LESnão apresentaram ganhos signi�ativos na predição do esoamento, além do maioresforço omputaional envolvido. Para a avaliação das propriedades instantâneas,os autores reomendaram o modelo de turbulênia LES.
14



2.4 Transferênia de Calor e Massa em Colunas deBorbulhamentoRODRIGUES [1℄ estudou o aumento de esala do proesso de esgotamento de aro-mas em olunas de borbulhamento, utilizando �uidodinâmia omputaional. Estefoi o primeiro trabalho na literatura a inluir, na simulação �uidodinâmia de olu-nas de borbulhamento, os efeitos de transporte de massa entre as fases na etapa deformação. Ao ontrário do que vinha sendo realizado por outros autores, RODRI-GUES [1℄ não onsiderou a bolha instantaneamente formada no equipamento, o querepresenta uma séria restrição presente nos outros modelos da literatura. Ele utili-zou o modelo Lagrangeano proposto por RIBEIRO JR, BORGES e LAGE [68℄ parainorporar os efeitos de transferênia de massa na etapa de formação na simulaçãoda oluna. Os resultados das simulações apresentaram exelente onordânia omos dados experimentais reportados por RIBEIRO JR, BORGES e LAGE [24℄, o quevalidou a metodologia utilizada em seu trabalho.Na abordagem Euleriana-Euleriana para a simulação �uidodinâmia de olunasde borbulhamento, a modelagem dos termos de transporte de alor e massa entre asfases é feita, via de regra, om a utilização de oe�ientes de transferênia de alore massa em ada uma delas.2.4.1 Coe�iente de Transferênia de Calor e Massa na FaseLíquidaSão diversas as metodologias disponíveis para a obtenção do oe�iente de trans-ferênia de alor e massa na fase líquida. Os proedimentos envolvem soluções dateoria da amada limite, soluções numérias e orrelações empírias. Existe na litera-tura uma gama de orrelações empírias para o álulo destes oe�ientes, RIBEIROR. [6℄ realizou uma extensa revisão sobre orrelações disponíveis para o álulo dosoe�ientes de transporte de alor e massa na fase líquida.
15



2.4.2 Coe�iente de Transferênia de Calor e Massa na FaseGasosaNo aminho oposto do que oorre om a fase líquida, não existe na literatura umonjunto signi�ativo de orrelações para os oe�ientes de transporte na fase gasosa.IGUCHI et al. [33℄ e FILLA et al. [69℄ obtiveram valores para os oe�ientes dentrodas bolhas, ambos relataram as di�uldades experimentais para se realizar mediçõesno interior das mesmas. As orrelações obtidas por FILLA et al. [69℄ para osoe�ientes de transferênia de massa, possuem faixa de apliação muito estreitas.Reentemente, DAOUS e AL-ZAHRANI [70℄ propuseram uma metodologiateório-experimental para obter os valores dos oe�ientes de transferênia de alore massa no interior de bolhas. Um modelo para a evaporação por ontato direto, noaso de bolhas asendendo em um líquido om temperatura uniforme, foi utilizado.Algumas onsiderações foram feitas para �ns de desenvolvimento do modelo, a saber:1) a resistênia à transferênia de alor na fase líquida foi onsiderada desprezívele 2) a temperatura na interfae gás-líquido foi onsiderada igual a temperatura dafase líquida. Valores experimentais de temperatura da fase gasosa e de umidadedo ar, na entrada, e na saída da oluna, juntamente om o modelo desenvolvido,permitiram derivar equações pelas quais os oe�ientes de transporte puderam seralulados. Os autores estudaram os efeitos da veloidade super�ial sobre o om-portamento dos oe�ientes. Eles utilizaram uma oluna ilíndria de 1,52 metrosde altura e 15 m de diâmetro. A distribuição de ar foi realizada por meio de umúnio orifíio próximo à base da oluna. O modelo falha ao desonsiderar que o pro-esso de borbulhamento é omposto por duas etapas (formação e asensão), e que asmesmas possuem araterístias ompletamente diferentes no que tange aos proes-sos de transferênia de alor e massa entre as fases. Portanto, ao negligeniar estaaraterístia, o modelo leva a valores equivoados dos oe�ientes de transferêniade alor e massa na fase gasosa. Mas adiante, na Seção 4.2, serão apresentadasjusti�ativas que desenorajam a utilização de oe�ientes de transporte na etapade formação.RODRIGUES [1℄ relatou que o uso de orrelações para o álulo de oe�ientes detransferênia de massa na fase gasosa não é reomendado, isto se deve ao número re-duzido de orrelações existentes e às estreitas faixas de apliação das mesmas. Neste16



mesmo trabalho, RODRIGUES [1℄ alulou, a partir do modelo Lagrangeano de RI-BEIRO JR., BORGES e LAGE [68℄, valores para os oe�ientes de transporte demassa na fase gasosa. Os valores foram apliados em uma simulação �uidodinâmiade uma oluna isotérmia esgotadora e os resultados se mostraram onordantes omdados experimentais obtidos por RIBEIRO JR. , BORGES e LAGE [24℄, onformeitado anteriormente. Portanto, o modelo de CAMPOS e LAGE [2℄ para misturabifásia ar-água, uja extensão para o aso de misturas multiomponentes foi reali-zado por RIBEIRO JR., BORGES e LAGE [68℄, mostrou ser uma alternativa viávelpara determinação dos oe�ientes de transferênia de alor e massa no interior dafase gasosa.A determinação do oe�iente de transferênia de alor na fase gasosa por meiode modelos termo�uidodinâmios é enontrada em alguns trabalhos da literatura.Entretanto, a maioria dos modelos possui apliações restritas à etapa de asensão,além de outras limitações: desonsideração da ontribuição onvetiva no interiorda bolha, propriedades físias onstantes et.2.4.3 Modelos Termo�uidodinâmiosRIBEIRO JR. [6℄ realizou uma extensa revisão sobre modelos matemátios paraa transferênia simultânea de alor e massa em bolhas, onsiderando as etapas deasensão e formação. Como resultado de sua pesquisa, onluiu que, dentre osinúmeros modelos existentes na literatura, o modelo desenvolvido por CAMPOSe LAGE [2℄ para a transferênia de alor e massa em bolhas é o mais adequadoe reomendou a sua utilização, visto que onsidera ambas as etapas do proessode borbulhamento, inlui a variação do tamanho das bolhas, onsidera os termosonvetivos e variações nas propriedades físias das substânias.
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Capítulo 3
Modelagem Matemátia
3.1 IntroduçãoConforme detalhado no Capítulo 2, a modelagem �uidodinâmia do proesso deevaporação por ontato direto deve envolver, de alguma forma, os fen�menos detransferênia de alor e massa nas etapas de formação e asensão das bolhas. Tam-bém foi abordado no Capítulo 2 que, devido ao alto usto omputaional envolvidoo tratamento Lagrangeano da fase gasosa é proibitivo, sendo a abordagem Eulerianaa mais utilizada. Entretanto, a maioria dos estudos restringe-se à determinação dahidrodinâmia do equipamento, onsiderando as fases omo omponentes puros einsolúveis entre si. A inorporação da transferênia de alor e massa entre as fasesvem sendo objeto de alguns estudos [43℄, porém, limitados à etapa de asensão.O modelo bifásio Euleriano empregado no presente trabalho, implementado nosoftware CFX 11.0 da ANSYS, foi aoplado a um modelo Lagrangeano disponívelna literatura para a formação e asensão de bolhas, a saber: o modelo proposto porCAMPOS e LAGE [2℄. O aoplamento entre os modelos permitiu a inlusão dosefeitos de transferênia de alor e massa nas etapas de formação e asensão. Naetapa de asensão os efeitos de troa de alor e massa foram modelados por meioda utilização de oe�ientes de transporte entre as fases, ao passo que na etapade formação, os efeitos foram modelados por meio da inlusão de termos fonte nasequações de onservação de massa e energia da fase líquida.No presente apítulo, a modelagem do proesso foi dividida em três partes. Aprimeira é dediada à desrição do modelo �uidodinâmio Euleriano. Na segunda,18



é desrito o modelo Lagrangeano utilizado para a determinação dos parâmetrosneessários para modelar a transferênia de alor e massa nas etapas de formação easensão. Na tereira e última parte, o aoplamento entre os modelos Lagrangeanoe Euleriano é desrito.3.2 Modelo EulerianoO modelo de dois �uidos usa equações médias de onservação de massa, energia ede quantidade de movimento para a desrição do esoamento bifásio. A desriçãodestas equações para a transferênia de alor e massa para sistemas multifásios nãoisotérmios em esoamentos turbulentos é apresentada a seguir.3.2.1 Conservação de Massa e EspéieSeja rα a fração volumétria da fase α em uma mistura om duas fases. Pela suade�nição, temos que:
2

∑

α=1

rα = 1 (3.1)A onservação de massa total em ada fase pode ser esrita da seguinte forma:
∂(rαρα)

∂t
+ ∇ · (rαραuα) = ṁα,β Aα,β + Sm

α (3.2)onde ρα e uα representam, respetivamente, a massa espeí�a e a veloidade dafase α. Aα,β é a densidade de área interfaial, ou seja, é quoiente da divisão daárea interfaial pelo volume da mistura bifásia, Sm
α (o sobresrito m india massa)é o termo fonte de massa por unidade de volume da mistura bifásia, ṁα,β é o �uxomássio líquido entre as fases, que é deomposto nas seguintes parelas:

ṁα,β = ṁ+
α,β − ṁ+

β,α (3.3)onde ṁ+
α,β é o �uxo mássio bruto transferido da fase β para a fase α (o sobresrito +india valor neessariamente não-negativo) e ṁ+

β,α é o �uxo mássio bruto transferidoda fase α para a fase β. A desrição do �uxo de massa entre as fases será detalhadamais adiante, na modelagem da transferênia interfaial de massa nas etapas deasensão e formação (ver Seção 3.6). 19



A equação de onservação de massa para um omponente i na fase α é desritapor:
∂(rαραYα,i)

∂t
+ ∇ · (Yα,irαραuα) = ṁα,β,iAα,β + Sm

α,i (3.4)onde Yα,i é a fração mássia do omponente i na fase α, Sm
α,i é o termo fonte demassa do omponente i por unidade de volume da mistura bifásia e ṁα,β,i é o�uxo mássio líquido do omponente i troado entre as fases, que é deomposto nasseguintes parelas:

ṁα,β,i = ṁ+
α,β,i − ṁ+

β,α,i (3.5)onde ṁ+
α,β,i é o �uxo mássio bruto do omponente i transferido da fase β para afase α (o sobresrito + india valor neessariamente não-negativo) e ṁ+

β,α,i é o �uxomássio do omponente i transferido da fase α para a fase β.3.2.2 Conservação de Quantidade de MovimentoA equação de onservação de quantidade de movimento para a fase α é desrita por:
∂(rαραuα)

∂t
+ ∇ · (rαραuαuα) = −rα∇Pα + ∇ · [rαµα(∇uα + ∇u

T
α)]

+ Mα + rαραg + Aα,β (ṁ+
α,βuβ − ṁ+

β,αuα) (3.6)onde g é a aeleração da gravidade, µα é a visosidade dinâmia efetiva da fase α e
Mα representa a força total que age na fase α devido à interação om outras fases,sendo dado por:

Mα = Mα,β (3.7)onde Mα,β representa a transferênia de quantidade de movimento da fase β paraa fase α devido às forças interfaiais. Estas forças são iguais e opostas, isto é,
Mα,β = −Mβ,α.O termo ṁ+

α,βuβ representa a transferênia de quantidade de movimento asso-iada à transferênia de massa da fase β para a fase α, da mesma forma, o termo
ṁ+

β,αuα representa a transferênia de quantidade de movimento que oorre devidoà transferênia de massa da fase α para a fase β. Para fehar o equaionamentoonsidera-se que as fases estão submetidas ao mesmo ampo de pressão, isto é,
Pα = P, ∀α. 20



Deste ponto em diante, a seguinte notação será obedeida: a letra α se referiráà fase ontínua e, por onseguinte, a letra β se referirá à fase dispersa.As forças interfaiais têm origem em diversos fen�menos. Entretanto, no presentetrabalho, a únia força de interação onsiderada entre as fases foi a força de arrastohidrodinâmio, portanto:
Mα = MFA

α,β (3.8)onde MFA
α,β é a força interfaial devido ao arrasto.A força de arrasto hidrodinâmio entre as fases é alulada pela seguinte equação:

MFA
α,β =

1

2
ρα Aα,β CD,β |uβ − uα| (uβ − uα) (3.9)onde CD,β é o oe�iente de arrasto da fase β.Considerando partíulas esférias:

Aα,β =
3rβ

2Dst
β

(3.10)onde Dst
β é o diâmetro médio de Sauter da partíula, ujo valor foi obtido a partirdo modelo Lagrangeano de CAMPOS e LAGE [2℄.Substituindo a Equação 3.10 na Equação 3.9, obtém-se a seguinte equação paraa força de arrasto:

MFA
α,β =

3

4
rβ ρα

CD,β

Dst
β

|uβ − uα|(uβ − uα) (3.11)Dois modelos foram utilizados para o álulo do oe�iente de arrasto da fase β,a saber: o modelo de GRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄ e o modelo de ISHII eZUBER [4℄.3.2.3 Modelagem da Força de ArrastoO modelo de GRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄ para o álulo do oe�iente dearrasto para partíulas �uidas deformadas é desrito por:
C∞

D,β(elipse) =
4

3

gDst
β

U2
T

ρα − ρβ

ρα

(3.12)21



onde C∞

D,β é o oe�iente de arrasto para uma partíula esoando isoladamente e UTé a veloidade terminal que é alulada da seguinte forma:
UT =

µα

ραD
st
β

M−0.149(J − 0, 857) (3.13)onde M é o número de Morton, sendo igual a:
M =

µ4
αg(ρα − ρβ)

ρ2
ασ

3
(3.14)onde σ é a tensão super�ial.Na Equação 3.13, J é alulado da seguinte forma:

J =







0, 94H0,751 2 < H ≤ 59, 3

3, 42H0,441 H > 59, 3
(3.15)onde H é obtido a partir da seguinte equação:

H =
4

3
EoM−0,149

(

µα

µref

)

−0,14 (3.16)onde Eo é o número de Eötvös e µref = 0, 0009 kg m−1 s−1 é a visosidade de refe-rênia da água [71℄.A implementação do modelo de GRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄ no CFX11.0 da ANSYS seleiona automatiamente os regimes de bolha esféria, bolha de-formada (elipsoidal) ou spherial ap (forma de ogumelo). A seleção do regime debolha é realizada de aordo om o seguinte proedimento:
C∞

D,β(dist) = min[CD,β(elipse), CD,β(cap)] (3.17)
C∞

D,β = max[CD,β(esfera), CD,β(dist)] (3.18)onde:
C∞

D,β(esfera) = max

[

Re

24
(1 + 0, 15Re0,687), 0, 44

] (3.19)onde Re é o número de Reynolds da partíula que é de�nido da seguinte forma:
Re =

ρα |uα − uβ|D
st
β

µα

(3.20)
C∞

D,β(cap) =
8

3
(3.21)22



A orrelação de Shiller-Naumann foi utilizada para alular o oe�iente dearrasto na região de transição entre o regime de Stokes e o regime de Newton. Nestaregião, tanto os efeitos visosos quanto os ineriais são importantes.No regime de Newton, os efeitos ineriais se tornam mais importantes do que osefeitos visosos, desta maneira, o oe�iente de arrasto se torna onstante e igual a0,44, ou seja, é independente do número de Reynolds.Os valores de C∞

D,β, alulados pelas Equações 3.12, 3.19 e 3.21, são válidos parao aso de esoamento de uma bolha isolada. Entretanto, é preiso onsiderar o efeitode população, ou seja, onsiderar a presença de outras partíulas no esoamento. NoCFX 11.0 da ANSYS, para o modelo de GRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄, oefeito de população é onsiderado por meio de um fator de orreção apliado aooe�iente de arrasto, a saber:
CD,β = rp

αC
∞

D,β (3.22)onde p é o fator de orreção, rα é a fração volumétria da fase ontínua. O sobresrito
∞ india que a bolha está esondo em um meio no qual os efeitos de população eparede não são onsiderados.No presente trabalho, o valor do fator de orreção p foi iniialmente onside-rado igual a -2. A esolha deste valor teve omo base o proedimento adotado porRIBEIRO JR. e LAGE [72℄. Desta maneira, a expressão para a força de arrastohidrodinâmio inluindo o efeito de população assume a seguinte forma:

MFA
α,β =

3

4
rβ r

p
α ρα

C∞

D,β

Dst
β

|uβ − uα|(uβ − uα) (3.23)O modelo de ISHII e ZUBER [4℄ para o álulo do oe�iente de arrasto parapartíulas �uidas deformadas é desrito por:
CD,β(Elipse) = E(rβ)C∞

D,β (3.24)
C∞

D,β =
2

3
Eo

1

2 (3.25)
E(rβ) =

1 + 17, 67f(rβ)
6

7

18, 67 f(rβ)
(3.26)23



f(rβ) =
µα

µm

(1 − rβ)
1

2 (3.27)onde µm, a visosidade de mistura, é alulada da seguinte maneira:
µm = µα (1 − r

−2,5 µ∗

β ) (3.28)onde µ∗ é alulado da seguinte maneira:
µ∗ =

µβ + 0, 4µα

µβ + µα

(3.29)A implementação do modelo de ISHII e ZUBER [4℄ no CFX 11.0 da ANSYSseleiona automatiamente os regimes de bolha esféria, bolha deformada (elipsoidal)ou spherial ap (forma de ogumelo). A seleção do regime de bolha é realizada deaordo om o seguinte proedimento:
CD,β =







CD,β(esfera) se CD,β(esfera) ≥ CD,β(elipse)

min(CD,β(elipse), CD,β(cap)) se CD,β(esfera) < CD,β(elipse)
(3.30)onde, a equação de Shiller-Naumann é utilizada para alular o oe�iente de ar-rasto da esfera:

CD,β(esfera) =
24

Rem

(1 + 0, 15Re0,687
m ) (3.31)onde Rem é o número de Reynolds baseado na visosidade de mistura (µm), sendoalulado da seguinte forma:

Re =
ρα |uα − uβ|D

st
β

µm

(3.32)Na Equação 3.30, CD,β(cap) é alulado da seguinte forma:
CD,β(cap) = (1 − rβ)2C∞

D,β (3.33)3.2.4 Modelagem da TurbulêniaA visosidade dinâmia efetiva da fase ontínua, µα, na Equação 3.6, para o asode esoamentos turbulentos, pode ser dividida em uma parte laminar e outra tur-bulenta:
µα = µα,lam + µα,turb (3.34)24



onde a visosidade turbulenta é alulada da seguinte maneira:
µα,turb = Cµ ρα

k2
α

ǫ
(3.35)Conforme observado na Seção 2.3, o modelo k − ǫ é a abordagem mais utilizadae aeita no tratamento de esoamentos turbulentos [50, 10℄. Este modelo introduzduas equações de transporte adiionais nos álulos, que são usadas para alular aenergia inétia turbulenta, k, e a taxa de dissipação de energia, ǫ.

∂(rαραkα)

∂t
+ ∇ · (rαραuαkα) = −rα(Pturb,α − ραǫα) (3.36)
+ ∇ · (rαΓα,k∇kα)

∂(rαραǫα)

∂t
+ ∇ · (rαραuαǫα) = rα

ǫα

kα

(Cǫ1Pturb,α − Cǫ2ραǫα) (3.37)
+ ∇ · (rα Γα,ǫ∇ǫα)onde:

Γα,k = µα,lam +
µα,turb

σk

(3.38)
Γα,ǫ = µα,lam +

µα,turb

σǫ

(3.39)
Pturb,α é o termo de produção de energia turbulenta devido às forças visosas, eé modelado da seguinte maneira:
Pturb,α = µturb,α∇uα : (∇uα + ∇uT

α) −
2

3
∇ · uα(3µturb,α∇ · uα + ραkα) (3.40)Foram utilizados os valores padrão para os parâmetros do modelo k− ǫ, que sãoapresentados na Tabela 3.1.Um modelo algébrio para a turbulênia da fase dispersa foi utilizado. Essemodelo onsidera que a visosidade inemátia turbulenta, νturb,β , é proporional avisosidade inemátia turbulenta da fase ontínua, νturb,α.

νturb,β =
νturb,α

ψ
(3.41)25



Tabela 3.1: Valores dos parâmetros do modelo k − ǫConstantes Valores Adimensionais
Cǫ1 1,44
Cǫ2 1,92
σk 1,0
σǫ 1,3
Cµ 0,8onde ψ é um fator assoiado a quão rápido a partíula responde a �utuações ausadapela turbulênia da fase ontínua. Para sistemas gás-líquido, o tempo de relaxaçãoda bolha é pequeno quando omparado om o tempo de dissipação da turbulêniade forma que o valor de ψ pode ser onsiderado igual a 1.3.2.5 Conservação de EnergiaA onservação de energia em ada fase pode ser esrita da seguinte forma:Para a fase ontínua:

∂(rαραHα)

∂t
+ ∇ · (rα(ραuαHα) − λα∇Tα)

= Aα,β Q̇α + Se
α (3.42)Para a fase dispersa:

∂(rβρβHβ)

∂t
+ ∇ · (rβ(ρβuβHβ) − λβ∇Tβ) (3.43)
= Aα,β Q̇β + Se

βonde, Se
α e Se

β são termos fonte de energia por unidade de volume da mistura bifásia,respetivamente, para as fases α e β. Qα e Qβ, que satisfazem Qα + Qβ = 0, sãoalulados da seguinte maneira:
• Para o proesso de evaporação: ṁ+

α,β = 0 e ṁ+
β,α 6= 0, ou seja, não há transfe-rênia de massa da fase dispersa para a fase ontínua.

Q̇α = q̇α − ṁ+
β,αHα,I (3.44)26



Q̇β = q̇β + ṁ+
β,αHα,I + ṁ+

β,α∆HI
vap (3.45)e

q̇α + q̇β + ṁ+
β,α∆HI

vap = 0 (3.46)
• Para o proesso de ondensação: ṁ+

β,α = 0 e ṁ+
α,β 6= 0 , ou seja, não hátransferênia de massa da fase ontínua para a fase dispersa.

Q̇α = q̇α + ṁ+
α,βHβ,I + ṁ+

α,β∆HI
cond (3.47)

Q̇β = q̇β − ṁ+
α,βHβ,I (3.48)e

q̇α + q̇β + ṁ+
α,β∆HI

cond = 0 (3.49)pois ∆HI
vap = Hβ,I −Hα,I = −∆HI

cond.As Equações 3.46 e 3.49 representam balanços de energia na interfae gás-líquido,respetivamente, para o proesso de evaporação e ondensação.Nas Equações 3.42 a 3.49, o subesrito I é relativo à interfae gás-líquido. H éa entalpia espeí�a da fase, T é a temperatura, λ é a ondutividade térmia, Q̇ é o�uxo total de alor troado entre as fases, Se
α e Se

β são, respetivamente, os termosfonte de energia, por unidade de volume da mistura bifásia, nas fases α e β, q̇ éo �uxo de alor sensível entre as fases, ∆HI
cond é o alor de ondensação do vapord'água e ∆HI

vap é o alor de vaporização da água. As entalpias de mudança de faseforam aluladas nas ondições de interfae.3.2.6 Modelagem da Densidade de Área InterfaialUma araterístia muito importante do modelo �uidodinâmio do esoamento bi-fásio líquido-gasoso é a maneira omo se onsidera a variação da densidade de áreainterfaial om a fração de fase (retenção gasosa loal). A tendênia é que a áreainterfaial aumente juntamente om a fração de fase, entretanto, este aumento nãopode oorrer inde�nidamente, a partir de erto ponto em vez de aumentar om a27



fração de fase, a área interfaial passa a diminuir até que somente reste a fase ga-sosa. A orreta desrição do omportamento da área interfaial om a fração de faseé fundamental na modelagem dos proessos de transferênia entre as fases, onformepode ser observado nas equações apresentadas para o modelo Euleriano, nas Seções3.2.1 a 3.2.5. No presente trabalho, optou-se por tratar de maneira assimétria oomportamento da área interfaial om a fração de fase. O seguinte ritério foiadotado:
Aα,β =







3rg

2Dst
β

rβ ≤ 0, 5

0 rβ > 0, 5
(3.50)Portanto, os proessos de transferênia de alor e massa entre as fases, modeladospor meio dos termos: Q̇α (Equação 3.42), Q̇β (Equação 3.44), ṁα,β (Equação 3.2)e ṁα,β,i (Equação 3.4), somente são onsiderados relevantes em regiões nas quais aretenção gasosa é menor ou igual a 50 %. Por isso, em regiões om alta onentraçãode gás, omo por exemplo nas intermediações da entrada, a transferênia de alore massa entre as fases não pode ser modelada por meio da utilização dos termoslistados anteriormente. Desta forma, no aso destas regiões, deve-se adotar umaoutra alternativa para modelar o transporte de alor e massa entre as fases, omopor exemplo, o uso de termos fonte nas equações de onservação. Mais adiante, naSeção 3.6 que trata da modelagem da transferênia de alor e massa entre as fasesnas etapas de formação e asensão, �ará mais laro a neessidade de se modelar atransferênia de alor e massa na etapa de formação por meio de termos fonte.3.2.7 Condições Iniiais e de ContornoEm todas as simulações hidrodinâmias do ECD, a ondição iniial foi a de repousopara a fase líquida, a retenção gasosa foi igualada a zero e a temperatura da faselíquida foi onsiderada omo sendo igual a temperatura da fase líquida obtida ex-perimentalmente para um ECD operando em regime pseudo-estaionário. A fasegasosa entra pela parte inferior da oluna através de uma fração total da área dis-ponível. A ondição de entrada da fase gasosa depende da etapa de formação dasbolhas.Na saída da oluna, a ondição de ontorno imposta permitiu a saída de ambas28



as fases e o retorno (devido à osilações na altura da mistura bifásia ontida nodomínio) somente da fase gasosa (nas ondições de saída). Entretanto, a �m dese evitar o transbordamento da fase liquida, foi adiionado, na parte superior daoluna, um pequeno volume totalmente preenhido por ar na mesma temperaturada fase ontínua e isento de vapor d'água. As paredes da oluna foram onsideradasadiabátias e empregou-se a ondição de não esorregamento para ambas as fases.Maiores detalhes sobre as ondições iniiais e de ontorno podem ser obtidos nasSeções 4.3.3, 4.3.4 e 4.3.5.3.2.8 Proedimento NumérioAs Equações 3.1 a 3.42 que ompõem o modelo de dois �uidos foram resolvidas emonjunto om as ondições de ontorno e iniiais utilizando o ódigo omerial de�uidodinâmia CFX 11.0 da ANSYS. Este ódigo omputaional utiliza um métodode solução baseado na ténia dos volumes �nitos.3.3 Modelo LagrangeanoA inorporação da etapa de formação das bolhas foi realizada através do aopla-mento da simulação tridimensional transiente Euleriana-Euleriana, om um modeloLagrangeano desenvolvido por CAMPOS e LAGE [2℄ para a transferênia simultâneade alor e massa, durante as etapas de formação e asensão de bolhas superaque-idas em uma oluna de líquido. Além de permitir a inorporação dos efeitos detransferênia de alor e massa na etapa de formação, o modelo Lagrangeano possi-bilitou a obtenção dos oe�ientes de transferênia de alor e massa no interior dafase gasosa.De aordo om o modelo de CAMPOS e LAGE [2℄, a bolha é onsiderada esfériadurante todo o tempo de residênia na fase líquida e o �uxo mássio difusivo éapropriadamente desrito pela lei de Fik. Na etapa de formação, a injeção de gásé modelada omo uma fonte pontual loalizada no entro da bolha. Variações naspropriedades físias, bem omo variações no raio da bolha, são onsideradas. Éimportante ressaltar que o modelo de CAMPOS e LAGE permite obter os per�sdinâmios de temperatura, onentração e de veloidade internos a bolha e além29



disso, também permite obter o raio da bolha.O modelo onsiste das seguintes equações simpli�adas de onservação de massae energia para a bolha:
∂(ρb)

∂t
+

1

r2

∂(r2ρbvb)

∂r
= ρinj Qinj δ(r) (3.51)
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〉 (3.53)onde o subesrito 1 se refere a água e o 2 se refere ao ar, vb é a veloidade radialdo ar no interior da bolha, Qinj é a vazão volumétria de injeção de ar no orifíio,
Yi e Di são, respetivamente, a fração mássia do omponente i na fase gasosa e ooe�iente de difusão do omponente i na mistura gasosa, Tb é a temperatura dabolha, δ é o delta de Dira, λb é a ondutividade térmia da mistura gasosa dentroda bolha e ρb é a densidade da mistura gasosa dentro da bolha. Os símbolos Cpb e
C0

pi referem-se, respetivamente, às apaidades alorí�as da mistura gasosa e doomponente i puro. O índie inj refere-se às ondições de injeção. As Equações 3.51a 3.53 são válidas para as etapas de formação e asensão. Para a etapa de asensãobasta fazer Qinj = 0.3.3.1 Condições de ContornoAs ondições de ontorno para as equações do modelo Lagrangeano são dadas pelasequações de balanço de massa e de energia na superfíie da bolha, ou seja, na inter-fae gás-líquido, as quais são obtidas integrando-se as equações de onservação paraum volume de ontrole situado na superfíie e tomando-se o limite, das expressõesobtidas, quando a altura desse volume tende a zero. As equações de ontorno sãorepresentadas nas expressões abaixo:
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4πR2
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(1 − YI,1) em r = Rb(t) (3.55)
λb

∂Tb

∂r
=

−ṁev

4πR2
b

∆Hvap(TI) + hl(TI − Tl) em r = Rb(t) (3.56)onde Rb é o raio da bolha em um dado instante de tempo, ṁev é a taxa de vaporiza-ção, D1,I é o oe�iente de difusão do omponente 1 nas ondições da superfíie, Y1,Ié a fração mássia de água na interfae, ∆Hvap(TI) é o alor latente de vaporizaçãoe hl é o oe�iente onvetivo de transmissão de alor da interfae para o seio do lí-quido. Para o álulo do oe�iente hl, foi utilizada a orrelação de CALDERBANKe MOO-YOUNG [73℄. De forma a prever o desprendimento da bolha do orifíio e asua asensão, as Equações 3.51 a 3.53 foram resolvidas juntamente om um modelodinâmio da bolha. Em seu trabalho, RIBEIRO JR. [6℄ apresenta detalhes sobre omodelo dinâmio utilizado. Para a etapa de formação foi utilizado uma modi�açãodo modelo de DAVIDSON e SCHÜLER [74℄. Para a asensão, um balanço de forçasmais detalhado foi realizado, levando em onsideração os efeitos ineriais, de massavirtual, empuxo e arrasto. O álulo da fração mássia de água e da temperatura nainterfae (superfíie da bolha) foi efetuado om a hipótese de equilíbrio interfaial.3.3.2 Proedimento Numério para a Resolução do ModeloLagrangeanoAs equações do modelo Lagrangeano de CAMPOS e LAGE [2℄ para a fase dispersa,foram adimensionalizadas e disretizadas no espaço, empregando-se o método dosvolumes �nitos om �uxos onvetivo-difusivos avaliados pelas funções de interpola-ção apresentadas por PATANKAR [75℄. O sistema de equações ordinárias resultantefoi resolvido usando-se a subrotina DASSL [76℄.
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3.4 Modelo Simpli�ado para a Transferênia deCalor e Massa no Interior de Bolhas Supera-queidas3.4.1 IntroduçãoConforme itado no Capítulo 2, o álulo dos oe�ientes de transporte de alor emassa na fase gasosa deve ser feito utilizando-se um modelo termo�uidodinâmio.O modelo Lagrangeano de CAMPOS e LAGE [2℄ para a transferênia simultâneade alor e massa em bolhas superaqueidas foi esolhido para este propósito, vistoque fornee informações detalhadas sobre os fen�menos de transporte que oorremdentro da bolha, além do mais, já foi validado ontra dados experimentais [72℄.Contudo, não existem garantias de que os oe�ientes médios de transporte dealor e massa no interior da fase gasosa, obtidos a partir do modelo Lagrangeanodetalhado de CAMPOS e LAGE [2℄, sejam adequados para modelar os �uxos dealor e massa entre as fases nas etapas de formação e asensão das bolhas.Para avaliar a on�abilidade dos oe�ientes de transporte, antes de efetivamenteutilizá-los na modelo Euleriano da simulação �uidodinâmia do ECD, foi desenvol-vido um modelo simpli�ado (a parâmetros onentrados) para a transferênia si-multânea de alor e massa em bolhas superaqueidas. O modelo simpli�ado nãofornee informações detalhadas sobre os fen�menos de transporte que oorrem den-tro da bolha mas, sim, informações médias, tais omo: temperatura, fração mássiade água e raio da bolha. No modelo simpli�ado, os oe�ientes de transporte mé-dios obtidos a partir do modelo Lagrangeano de CAMPOS e LAGE [2℄ são utilizadospara alular o �uxo de alor e massa entre a bolha e a fase líquida.Tanto o modelo simpli�ado quanto o modelo detalhado alulam os per�s dinâ-mios das médias volumétrias da temperatura e fração mássia de água no interiorda bolha, nas etapas de formação e asensão. É importante ressaltar que o modelodetalhado fornee informações sobre a evolução temporal dos per�s radias das va-riáveis (temperatura, fração mássia de água e veloidade) dentro da bolha e que asinformações médias são alulada por meio de integração no volume da bolha.A omparação entre as evoluções temporais das variáveis médias internas a bo-32



lha, obtidas pelos modelos detalhado e simpli�ado, permite extrair informaçõesimportantes sobre a e�áia de se utilizar oe�ientes médios na modelagem dos�uxos de alor e massa entre as fases, maiores detalhes sobre estas omparaçõespodem ser obtidos na Seção 4.2.3.4.2 Formulação MatemátiaA formulação matemátia do modelo simpli�ado para a formação e asensão de umabolha em um sistema om um únio omponente volátil está baseada na onservaçãode massa e de energia na bolha. O modelo é onebido a partir de uma análise aparâmetros onentrados dos proessos de transferênia de alor e massa na bolha.Considera-se que o gás está saturado na interfae. O sistema ar-água foi onsiderado.As equações de onservação de massa global, espéie e energia foram empregadas:
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d
[

ρs
b(t)V

s
b (t)Cs
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b (t) − Tr)

]

dt
= −Q̇b(t) + ṁinj Cp,inj (Tinj − Tr) (3.59)A este sistema de equações difereniais, juntam-se duas outras equações: a equa-ção de estado de gás ideal, Equação 3.60, para o álulo da densidade no interior dabolha, e a Equação 3.61, para o álulo da temperatura da interfae, que é obtida apartir do balanço de energia na interfae.

ρs
b(t) =

MMb P

RT s
b (t)

(3.60)
TI(t) = T s

b (t) −
Q̇b(t)

〈hb〉 Ab(t)
(3.61)Nas Equações 3.57 a 3.61, o subsrito s refere-se ao modelo simpli�ado, ρs

b éa densidade média da mistura dentro da bolha, V s
b é o volume da bolha, Cs

p,b é aapaidade alorí�a média da mistura gasosa dentro da bolha, Cpinj é a apaidadealorí�a da mistura gasosa injetada no orifíio, 〈hb〉 é o oe�iente de transferênia33



de alor interno à bolha, T s
b é a temperatura média dentro da bolha, Y s

b,1 é a fraçãomédia mássia do volátil (água) na bolha, ṁvap é a taxa mássia evaporada, ṁinjé a vazão mássia de gás injetado, Q̇b é a taxa de alor edida pelo gás, MMb é amassa molar média da mistura gasosa e R é a onstante do gases ideais. O índie 1refere-se a água e o 2 refere-se ao ar. Por �m, Tr é a temperatura de referênia. Éimportante ressaltar que, por ser um modelo a parâmetros onentrados, as variá-veis obtidas pelo modelo simpli�ado são semelhantes às médias volumétrias dasvariáveis orrespondentes no modelo Lagrangeano de CAMPOS e LAGE [2℄.Juntam-se às Equações 3.57 a 3.61 do modelo simpli�ado, equações auxiliarespara as de�nições de ṁvap e Q̇b, a saber:
Q̇b(t) = ṁvap(t) ∆Hvap

I (t) + hlAb(t) [TI(t) − Tl(t)] (3.62)
ṁvap(t) = 〈kb〉 Ab(t)

[

ρI(t) Y
sat
I − ρs

b Y
s
b,1

] (3.63)onde Ab é a área super�ial da bolha, 〈kb〉 é o oe�iente de transferênia de massana bolha, ρI é a densidade da mistura gasosa alulada nas ondições da interfae,hlé o oe�iente de transferênia de alor na fase líquida que é estimado a partir daorrelação de CALDERBANK e MOO-YOUNG [73℄, ∆Hvap
I é o alor de vaporizaçãoda água alulado na temperatura da interfae. Y sat

I é a fração mássia na bolhanas ondições da interfae o qual é alulada utilizando a hipótese de equilíbriointerfaial utilizando a lei de Raoult:
Y sat

I =
P sat(TI)

P
(3.64)Detalhes sobre omo P sat(TI) e ∆Hvap

I são alulados podem ser vistos na Seção3.5.3.4.3 Coe�iente de Transferênia de Calor e Massa na FaseGasosaO modelo de CAMPOS e LAGE [2℄ é um modelo detalhado, ou seja, ao ontráriodo modelo simpli�ado, ele determina os per�s radiais das variáveis envolvidas nosproessos de transferênia de alor e massa entre a bolha e a fase líquida. Por ser34



detalhado, sem ser exessivamente omplexo, o modelo de CAMPOS e LAGE tornapossível a obtenção dos oe�ientes de transferênia de alor e massa na fase gasosa,respetivamente, hb(t) e kb(t).Uma vez obtidos, por meio do modelo detalhado de CAMPOS e LAGE, os per-�s dinâmios radiais de temperatura e fração mássia de água dentro da bolha, avariação temporal do raio da bolha e o alor sensível edido pela bolha para a faselíquida, é possível alular os valores médios volumétrios da onentração de águae temperatura dentro da bolha. Para tanto, utilizou-se as seguintes equações:
〈cb,1〉 (t) =

3
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2 dr (3.65)
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0
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(3.66)Os oe�ientes de transferênia de alor e massa são de�nidos omo sendo oquoiente da divisão do �uxo da grandeza em questão (alor ou massa) pela forçamotriz (temperatura ou onentração). Desta maneira, tendo-se em mãos 〈cb,1〉 (t)e 〈Tb〉 (t), de�nidos anteriormente, é possível alular os valores dos oe�ientes daseguinte forma:
hb(t) =

Q̇b(t)

Ab(t) [〈Tb〉 (t) − TI(t)]
(3.67)

kb(t) =
ṁvap(t)

Ab(t) [cI,1(t) − 〈cb,1〉 (t)]
(3.68)Nas Equações 3.67 e 3.68, cI,1 é a onentração mássia de água na interfae e TIé a temperatura da interfae, ambos valores também forneidos pelo modelo deta-lhado de CAMPOS e LAGE [2℄. Tendo-se os valores instantâneos dos oe�ientes, épossível, por meio de uma integração, alular as médias temporais dos mesmos, quepor sua vez são os valores efetivamente utilizados nas simulações �uidodinâmias doECD. As médias temporais foram aluladas da seguinte forma:
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onde ti e tf são, respetivamente, os tempos iniial e �nal das etapas de formaçãoou asensão.As médias temporais dos oe�ientes de transporte de alor (Equação 3.69) emassa (Equação 3.70) foram aluladas por meio de integração trapezoidal duranteos tempos de asensão e formação da bolha.O oe�iente onvetivo de transferênia de alor para a fase ontínua foi esti-mado a partir da orrelação de CALDERBANK e MOO-YOUNG [73℄:
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3 (3.71)3.4.4 Proedimento Numério para a resolução do ModeloSimpli�adoO sistema de equações difereniais, Equações 3.57 a 3.59, foi resolvido, para asetapas de asensão e formação, utilizando-se a subrotina DASSL [76℄. As ondiçõesiniiais do sistema de equações difereniais, para a etapa de asensão, foram obtidasa partir dos valores obtidos da simulação do modelo Lagrangeano de CAMPOS eLAGE [2℄.3.5 Cálulo das Propriedades FísiasAs simulações Eulerianas do ECD, as simulações Lagrangeanas utilizando o mo-delo detalhado de CAMPOS e LAGE [2℄ e o modelo simpli�ado foram efetuadasutilizando o sistema água-ar. As propriedades físias das substânias puras foramobtidas de LAGE [77℄. A lei dos gases ideais foi empregada para alular a den-sidade da mistura gasosa e a ondutividade térmia foi estimada pela equação deWASSILJEWA modi�ada por MASON e SEXENA [78℄. A apaidade alorí�afoi alulada onsiderando omportamento de solução ideal. Para ada omponente,a apaidade alorí�a média foi obtida a partir de sua de�nição, usando a tempe-ratura do gás e a temperatura do líquido omo limites. A massa moleular médiada mistura gasosa foi alulada a partir da média ponderada pela fração molar dasmassa moleulares de ada substânia. A equação de WAGNER foi usada paraalular a pressão de vapor d'água, onforme desrito em REID, PRAUNSNITZ e36



POLING [78℄.3.6 Aoplamento entre os Modelos Euleriano e La-grangeano3.6.1 IntroduçãoA inorporação da etapa de formação de bolhas na simulação �uidodinâmia do ECDfoi realizada por meio do aoplamento entre o modelo Euleriano, implementado noCFX 11.0 da ANSYS, om o modelo Lagrangeano de CAMPOS e LAGE [2℄.O modelo Euleriano resolve equações de onservação médias para ambas as fasesas quais, por sua vez, são onsideradas omo meios interpenetrantes, desta maneiraos termos de transporte entre as fases devem ser modelados. Conforme itado noCapítulo 2, os efeitos de transferênia de alor e massa entre as fases devem seronsiderados tanto na etapa de formação quanto na etapa de asensão.O modelo Lagrangeano, ou detalhado, resolve as equações de onservação dentroda bolha, tornando possível a obtenção dos per�s, ou valores médios, da onentraçãode água e temperatura na bolha, além da evolução dinâmia do raio da mesma. Ataxa mássia evaporada de água e a taxa de alor perdido (na forma sensível elatente) pela fase gasosa, nas etapas de formação e asensão, também são forneidaspelo modelo. Portanto, tendo-se em mãos os valores instantâneos das taxas de alore massa é possível, por meio de uma integração temporal, obter os valores totais demassa e energia troados entre as fases em ada uma das etapas.Assim, o modelo Lagrangeano é apaz de forneer informações detalhadas sobreos proessos de transferênia de alor e massa, tanto na etapa de formação quantona etapa de asensão, justamente as informações neessárias para a inlusão des-tes fen�menos na simulação Euleriana do ECD. Entretanto, o modelo Lagrangeanofoi desenvolvido para uma únia bolha asendendo em uma oluna de liquido. Aquestão, que será eslareida mais adiante, é omo estender os resultados do modeloLagrangeano de tal forma que estes possam ser apliados na modelagem do eso-amento de uma pluma gasosa (algo equivalente ao esoamento de um onjunto debolhas) na simulação �uidodinâmia do ECD.37



Resumidamente, os seguintes parâmetros foram utilizados no aoplamentoLagrangeano-Euleriano:
• Parâmetros relativos a etapa de formação:� massa total evaporada por bolha, ao longo da formação (Mform

evap ).� quantidade total de alor edido ao líquido por bolha, ao longo da for-mação (Qform).� frequênia de formação de bolhas (f).� temperatura da fase gasosa ao �nal da formação, a qual foi onsideradaomo sendo a temperatura de entrada da fase gasosa na simulação �ui-dodinâmia do ECD (T form
g ).� raio da bolha ao �nal da formação, o qual foi onsiderado omo sendo oraio da bolha na simulação �uidodinâmia do ECD (Rform

b ).� fração mássia de água na bolha ao �nal da formação, que foi onsideradaomo sendo a fração mássia no ar de entrada na simulação �uidodinâ-mia Euleriana do ECD (Y form
g,1 ).� altura da zona de formação (Zf).

• Parâmetros relativos a etapa de asensão:� Coe�ientes médios de transferênia de alor e massa, respetivamente,
〈hb〉 (Equação 3.69) e 〈kb〉 (Equação 3.70).3.6.2 Etapa de Formação das BolhasPara inluir a transferênia de alor e massa durante a formação de bolhas na mode-lagem Euleriana-Euleriana, o modelo Lagrangeano detalhado de CAMPOS e LAGE[2℄ foi utilizado para alular as taxas mássia e de alor troadas entre as fases aolongo desta etapa.Uma região denominada zona de formação (para maiores detalhes veja a seção4.3.4) foi de�nida no domínio de álulo do modelo Euleriano. A zona de forma-ção (ver Figura 4.11) onsiste de um ilindro ujo diâmetro é igual ao da regiãode entrada e, uja altura, Zf , foi prevista pelo modelo Lagrangeano, estando esta38



diretamente relaionada om a altura neessária para que oorra o desprendimentoda bolha do orifíio de injeção de ar.O modelo Lagrangeano alula a massa total evaporada por bolha ao longo daformação (Mform
evap ). Com este valor, foi possível determinar a taxa mássia totalevaporada na etapa de formação (ṁform

evap ), a saber:
ṁform

evap = Mform
evap × f ×No (3.72)onde No é o número de orifíios na plaa perfurada no distribuidor de ar.Com o valor de ṁform

evap , foi possível alular a vazão mássia modelada de entradade ar na oluna, ṁg,ent, ou seja, a vazão orrigida de modo a onsiderar os efeitosda transferênia de massa entre as fases na etapa de formação:
ṁg,ent = ṁg,inj + ṁform

evap (3.73)onde ṁg,inj é a vazão mássia de ar injetada na oluna sem onsiderar os efeitos daetapa de formação, ou seja, é a vazão mássia de ar real que entra na oluna nosproedimentos experimentais.Da mesma maneira foi possível alular a taxa total de alor edido pela fasegasosa à fase líquida (Q̇form) durante a etapa de formação:
Q̇form = Qform × f ×No (3.74)Com Q̇form e ṁform

evap de�nidos, foi possível inluir os efeitos de transporte de alore massa entre as fases ao longo da formação, na simulação Euleriana-Euleriana doECD.No modelo Euleriano para a simulação do ECD, os efeitos da troa de alore massa na etapa de formação, na fase líquida, foram inorporados por meio determos fonte nas equações de transporte, válidos somente na região denominadazona de formação, a saber:
Sm

l = −
ṁform

evap

Vf

(3.75)
Se

l =
Q̇form + Q̇d

Vf

(3.76)39



onde Vf é o volume da zona de formação e Q̇d é a taxa de alor forneida pelodistribuidor à fase líquida. Segundo RIBEIRO JR. [6℄, em alguns asos, dependendoda veloidade de injeção de gás na oluna, Q̇d pode representar mais de 50% do totalde alor reebido pela fase líquida. O valor de Q̇d foi obtido dos dados experimentaisde RIBEIRO JR. e LAGE [3℄. É importante ressaltar que: Sm
α = Sm

l e Se
α = Se

l .Ao ontrário do proedimento adotado para a fase líquida, no qual foram utili-zados termos fonte nas equações de transporte, optou-se por orrigir a ondição deentrada da fase gasosa a �m de onsiderar os efeitos da etapa de formação sobre amesma.Portanto, Y form
g,1 e T form

g , forneidos pelo modelo Lagrangeano, foram onsidera-dos, respetivamente, a temperatura e a fração mássia de água no gás de entradana simulação �uidodinâmia do ECD.3.6.3 Etapa de Asensão das BolhasA evaporação por ontato direto tem natureza omplexa, pois, além de apresentaruma resistênia térmia na fase ontínua, há também resistênia ao transporte dealor e massa na fase gasosa. Além disso, a interfae desempenha papel importantepois é onde oorre a mudança de fase. Visto que os fen�menos de transferênia dealor e massa são aoplados, a transferênia de alor afeta a transferênia de massae vie-versa, isto torna a modelagem ainda mais omplexa.Vários modelos têm sido propostos para desrever a transferênia simultânea dealor e massa entre as fases, através da interfae. No modelo de dupla resistênia,expressões globais para o �uxo de alor e massa são desenvolvidas a partir de ex-pressões dos �uxos em ada �lme, o qual separa o seio de ada fase da interfae.As espessuras dos �lmes não guardam relação entre si e dependem das ondiçõeshidrodinâmias reinantes.No modelo de duplo �lme as seguintes hipóteses são válidas:
• fora dos �lmes há ompleta turbulênia, portanto as omposições e tempera-tura no seio são onstantes.
• existem �nos �lmes estagnados em ada fase nas intermediações da interfae,nos quais oorrem gradientes de temperatura e onentração e a transferênia,40



nestes �lmes, se dá por meanismos difusivos.
• há equilíbrio termodinâmio na interfae.Os �uxos através da interfae são modelados por meio de oe�ientes de trans-porte, onde todos os efeitos, a menos da força motriz, são agregados nestes oe�i-entes. Os oe�ientes de transporte estão em função da apaidade de difusão daespéie, das propriedades físias dos �uidos e das araterístias do esoamento damistura (responsável pelo omprimento araterístio da difusão).No aso da transferênia de massa, existe somente a resistênia ao �uxo na fasegasosa, visto que a fase líquida é onstituída por água pura. Desta forma, o �uxomássio na interfae pode ser equaionado da seguinte forma:

ṁβ,α = 〈kb〉
(

ρβ,I Y
sat
β,I,1 − ρβ Yβ,1

) (3.77)onde ρβ,I é a densidade da fase gasosa alulada nas ondições da interfae, Y sat
β,I,1é a fração mássia de água na fase gasosa alulada nas ondições da interfae pormeio da hipótese de equilíbrio termodinâmio (lei de Raoult, semelhante ao que foiapliado na Equação 3.64).O �uxo de alor edido pela fase gasosa para a interfae é modelado da seguinteforma:

q̇β = −〈hb〉 (Tβ − TI) (3.78)3.7 Implementação da Transferênia de Calor eMassa no CFX 11.0 da ANSYS3.7.1 IntroduçãoNo CFX 11.0 da ANSYS não existe nenhum modelo para a transferênia simultâneade alor e massa em um sistema multifásio e multiomponente que onsidere adesontinuidade do �uxo de alor na interfae. Portanto, foi neessário utilizar umartifíio para que o software onsiderasse esta desontinuidade.
41



3.7.2 Linearização da Equação para o Cálulo da Tempera-tura InterfaialPartindo da hipótese de equilíbrio interfaial e realizando um balanço de energia nainterfae é possível obter uma expressão para determinar a temperatura interfaialem função das outras variáveis envolvidas no proesso, a saber: pressão, omposição,temperatura da fase líquida, temperatura da fase gasosa et.Entretanto, devido a não-linearidades presentes em alguns termos da expressãoresultante, omo por exemplo nos termos para o álulo do alor latente de vapo-rização e da pressão de vapor, faz-se neessário utilizar um proedimento iterativopara enontrar o valor da temperatura interfaial.Devido a omplexidade do problema e da di�uldade em se programar equaçõesno CFX 11.0 da ANSYS, no presente trabalho a expressão resultante para o áluloda temperatura da interfae foi linearizada, ou seja, uma equação aproximada parao álulo da temperatura interfaial foi implementada no CFX 11.0 da ANSYS.A temperatura da interfae gás-líquido, na simulação Euleriana-Euleriana, podeser alulada utilizando a equação de onservação de energia na interfae:
TI = Tg −

q̇g

〈hb〉
(3.79)onde TI é a temperatura da interfae, Tg é a temperatura da fase gasosa, 〈hb〉 é ooe�iente médio de transferênia de alor na fase gasosa. O �uxo de alor da fasegasosa para a fase líquida, q̇g, pode ser alulado da seguinte forma:

q̇g = ṁvap ∆Hvap
I + hl [TI − Tl] (3.80)onde hl é o oe�iente de transferênia de alor na fase líquida alulado utilizandoa orrelação de CALDERBANK e MOO-YOUNG [73℄ e Tl é a temperatura da faselíquida. A taxa mássia de evaporação, ṁvap(t), é alulada da seguinte forma:

ṁvap(t) = 〈kb〉
[

ρg,I Y
sat
g,1,I − ρg Yg,1

] (3.81)onde 〈kb〉 é o oe�iente médio de transferênia de massa na fase gasosa, ρg,I é adensidade do gás nas ondições de interfae gás-líquido, Y sat
g,1,I é a fração mássia de42



água na fase gasosa alulada utilizando a hipótese de equilíbrio termodinâmio nainterfae.Substituindo a Equação 3.81 na Equação 3.80 e o resultado desta substituiçãona Equação 3.79, e após suessivas manipulações algébrias, é possível enontrar aseguinte expressão:
TI = Tg −

〈kb〉

〈hb〉
ρg,IY

sat
g,1,I∆H

vap
I +

〈kb〉

〈hb〉
ρgYg,1∆H

vap
I −

hl

〈hb〉
(TI − Tl) (3.82)Os termos não lineares da Equação 3.82 são nomeados da seguinte forma:

F1 =
〈kb〉

〈hb〉
ρg,IY

sat
g,1,I∆H

vap
I (3.83)

F2 =
〈kb〉

〈hb〉
ρgYg,1∆H

vap
I (3.84)As não-linearidades presentes nas Equações 3.83 e 3.84 se originam nos álulosdos termos relativos ao alor de vaporização (∆Hvap
I ) e fração mássia de água nainterfae (Y sat

g,1,I).As linearizações de F1 e F2 são realizadas por meio da utilização da série deTaylor trunada no segundo termo em torno do ponto TIO:
F1(TI) = F1(TIO) +

(

dF1

dT I

)

TI=TIO

(TI − TIO) = b1 + a1 (TI − TIO) (3.85)
F2(TI) = F2(TIO) +

(

dF2

dT I

)

TI=TIO

(TI − TIO) = b2 + a2 (TI − TIO) (3.86)onde:
b1 = F1(TIO) e b2 = F2(TIO) (3.87)

a1 =

(

dF1

dT I

)

TI=TIO

e a2 =

(

dF2

dT I

)

TI=TIO

(3.88)As derivadas das Equações 3.85 e 3.86 foram aluladas om o auxílio do softwareMAPLE 10.0 da Maplesoft. Com exeção de TI , todas as outras variáveis foramonsideradas onstantes. 43



Substituindo as Equações 3.85 e 3.86 na Equação 3.82 e fazendo suessivas ma-nipulações algébrias a �m de isolar TI , obtém-se:
TI = Tg +

1

C

[

−D + E +
hl

〈hb〉
Tl

] (3.89)onde as onstantes C, D e E são alulados da seguinte forma:
C = 1 +

〈kb〉

〈hb〉
a1 −

〈kb〉

〈hb〉
ρg Yg,1 a2 +

hl

〈hb〉
(3.90)

D =
〈kb〉

〈hb〉
(b1 − a1TIO) (3.91)

E =
〈kb〉

〈hb〉
ρg Yg,1 (b2 − a2TIO) (3.92)As Equações 3.89 a 3.92 foram implementadas no CFX 11.0 da ANSYS om o in-tuito de alular a temperatura da interfae gás-líquido na simulação �uidodinâmiado ECD.
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Capítulo 4
Resultados e Disussão
4.1 IntroduçãoEste apítulo é dividido em duas partes, na primeira, são abordados os resultadosobtidos no estudo da transferênia de alor e massa entre as fases, ao longo dasetapas de formação e asensão de uma bolha isolada. Este estudo permitiu avaliara adequabilidade dos parâmetros médios obtidos na simulação Lagrangeana. A se-gunda parte é dediada a avaliação das simulações �uidodinâmias do ECD. Análisesda hidrodinâmia e dos proessos de transferênia de alor e massa foram feitas.4.2 Estudo da Transferênia de Calor e Massa Du-rante a Formação e Asensão de uma Bolha Su-peraqueida em uma Coluna de LíquidoTodos os resultados apresentados nesta seção, a não ser que seja indiado de outramaneira, inluindo os valores médios dos oe�ientes de transferênia de alor emassa, foram obtidos a partir do modelo Lagrangeano detalhado desenvolvido porCAMPOS e LAGE [2℄. Na Tabela 4.1 estão expostas as ondições operaionais�xas utilizadas nas simulações dos modelos Lagrangeano detalhado e simpli�ado.A Tabela 4.2 apresenta os asos estudados para investigar o omportamento doproesso frente a variações na temperatura do líquido na oluna, asos 1, 2 e 3 ena temperatura de injeção de gás, asos 4, 5 e 6 . É importante ressaltar que as45



Tabela 4.1: Condições �xas para a simulação da formação e asensão de uma bolhaem uma oluna de líquidoParâmetros valoresDiâmetro do orifíio do distribuidor, do (mm) 0,50Vazão de ar injetado no orifíio, ṁinj (kg s−1) 1,109 × 10−6Pressão, P (kPa) 102,75Massa iniial de água no evaporador (kg) 1,06Altura de borbulhamento, Ĥborb (m) 28,03Fração mássia de água no ar injetado, Yinj,1 3,76 × 10−3ondições analisadas garantem o regime homogêneo de borbulhamento.Conforme a bolha asende na oluna de líquido, um �uxo de alor é gerado devidoà diferença de temperatura entre o ar superaqueido e a fase líquida. O alor possuidois destinos, uma parte é utilizada para aqueer o líquido e a outra é destinada avaporização da água na superfíie da bolha, portanto, um �uxo de massa é geradopara o interior da mesma. Com o deorrer do tempo, a temperatura média da bolhadiminui e a fração mássia média de água na bolha aumenta, desta forma, a bolhaaminha em direção ao equilíbrio termo-mássio.A temperatura adimensional, Tad, e o grau de saturação, αsat, são alulados daseguinte maneira:
Tad =

Tb − Tl

Tinj − Tl

(4.1)Tabela 4.2: Temperatura da fase líquida e de injeção de gás na olunaCasos Tg,inj (K) Tl (K)1 500 3102 500 3303 500 3604 360 3405 600 3406 840 340
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αsat =
Yb,1

Ysat

(4.2)onde Ysat é a fração mássia de saturação de água alulada na temperatura da faselíquida.As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram, respetivamente, o omportamento transiente de
Tad e de αsat para todos os asos da Tabela 4.2.Nas Figuras 4.1 e 4.2, tanto para o grau de saturação quanto para a tempera-tura adimensional, a variação temporal é intensa no iníio das etapas de formação easensão, tornando-se suave ao �nal das mesmas. A redução da temperatura médiana bolha e o aumento da fração mássia de água na bolha, promovem a diminuição,respetivamente, dos �uxos de alor e de massa. Portanto, as taxas de variação datemperatura e da fração mássia de água diminuem, visto que estão intimamenterelaionadas aos �uxos de alor e massa. Desta maneira, a forma dos per�s transien-tes do grau de saturação e da temperatura adimensional, é expliada, ou seja, altosgradientes no iníio das etapas, promovem altos �uxos que por sua vez provoam aqueda aentuada da temperatura e fração mássia de água, a forte queda iniial éamenizada devido ao resfriamento e adição de água na bolha, que faz om que osgradientes não sejam tão intensos quanto no iníio, tornando mais suaves, portanto,a queda dos per�s da temperatura adimensional e do grau de saturação.No que tange ao omportamento da temperatura adimensional e do grau de sa-turação, frente a variações na temperatura da fase líquida, é possível observar, nasFiguras 4.1a e 4.2a (asos 1 a 3), que a etapa de formação é de extrema importânia,tanto para o proesso de transferênia de massa quanto para o proesso de transfe-rênia de alor, o que está em plena onordânia om o que foi relatado no Capítulo2. Ao �nal da etapa de formação, os valores para a temperatura adimensional estãona faixa de 0,24 a 0,29 e os valores do grau de saturação estão na faixa de 0,69 a0,77. Também é possível observar a importânia da etapa de formação nos asos de4 a 6, Figuras 4.1b e 4.2b.Os �bios� que apareem nos per�s apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2, podem serexpliados pela interrupção da injeção de ar, que gera uma variação abrupta no valorda veloidade média no interior da bolha, onforme pode ser observado na Figura 4.3,a qual apresenta a evolução temporal da média volumétria da veloidade radial da47
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fusivas e onvetivas nos �uxos de alor e massa na direção radial, onforme pode serobservado nas Equações 3.51 a 3.53. A aentuada variação dos oe�ientes ao longoda etapa de formação da bolha, está assoiada, primordialmente, à importânia daontribuição onvetiva, a qual pode ser analisada por meio da evolução temporalda veloidade média da mistura gasosa no interior da bolha (Figura 4.3).No iníio da etapa de formação, o gás é injetado em uma bolha de pequeno vo-lume, garantindo, portanto, altas veloidades radiais e altos �uxos onvetivos. Como aumento do volume da bolha e para uma vazão onstante de injeção, a veloidaderadial do gás diminui. Ao término da formação, a veloidade é pratiamente iguala zero e os proessos de transferênia de alor e massa oorrem primordialmentedevido à efeitos difusivos.Após o desprendimento, a veloidade radial varia somente devido a variaçõesno volume da bolha, oasionada por mudanças em sua temperatura ou massa. AFigura 4.6 apresenta a evolução temporal do raio da bolha para os asos de 1 a 6.Observa-se na Figura 4.6a, que nos asos 1 e 2, houve uma ontração da bolhanos instantes iniiais da etapa de asensão, enquanto que para o aso 3, ao invés deontração, houve uma leve expansão no volume da bolha.A ontração do volume da bolha na etapa de asensão, que oorre nos asos 1e 2, é resultado do aumento da densidade da mistura gasosa, o qual oorre devidoà queda da temperatura média na bolha, que por sua vez, não é mais ompensadapela injeção de ar. Em ambos os asos a entrada de massa devido à vaporização nãoompensa o efeito da redução da temperatura. Curiosamente, para o aso 3, nãooorre ontração, pelo ontrário oorre uma leve expansão. Isto se deve ao alto valorda temperatura da fase líquida, que está aima da temperatura do estado pseudo-estaionário do sistema, que além de promover uma menor ontração, produz umaalta taxa de vaporização, que ompensa a queda de temperatura média na bolha,estes dois efeitos ombinados onduzem ao aumento do volume da bolha.Para os asos 4 a 6, nos quais a temperatura do líquido permanee onstante,observa-se que quanto maior a temperatura de injeção do gás, maior é o volume dabolha ao �nal da formação. Isto se deve aos maiores volumes de ar injetado para ointerior da bolha, pois as simulações foram feitas a vazão mássia de ar onstanteno orifíio. Observa-se ainda que, para os asos 5 e 6, houve ontração do raio ao51
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longo da asensão, e que para o aso 4 oorreu uma leve expansão. A ontraçãooorre devido a um aumento na densidade oasionada pela redução onsiderávelna temperatura da bolha: no aso 5, de 600 para 340 K e no aso 6, de 840 para340 k. No aso 4, a temperatura de injeção não está muito aima da temperaturada fase líquida, o que faz om que a redução da temperatura ao longo das etapasnão seja tão aentuada quanto nos asos 5 e 6. Portanto, a ontração que deveriaoorrer devido ao aumento da densidade é ompensada pela entrada de vapor deágua devido à vaporização na bolha, aarretando em uma leve expansão da mesma.Nos asos 1 a 6, a ontração ou expansão da bolha oorre até que os fen�menosde transferênia de alor e massa essem, quando então, o raio da bolha permaneeonstante, já que o modelo despreza a variação da pressão hidrostátia.Para os asos estudados, observa-se que os oe�ientes de transferênia de a-lor pratiamente não variaram na etapa de asensão, onforme pode ser observadona Tabela 4.3, a qual apresenta os valores máximos e mínimos do oe�iente detransferênia de alor, e também na Tabela 4.4, a qual apresenta os valores médiosdo oe�iente de transferênia de alor (média aritmétia), o desvio padrão (DP)e o oe�iente de variação (CV). O Coe�iente de variação é uma maneira de seexpressar a variabilidade dos dados sem que os mesmos sejam in�ueniados pelaordem de grandeza, sendo de�nido pelo quoiente da divisão do desvio-padrão pelamédia. A média e o desvio-padrão, nas Tabela 4.4 e 4.6 , foram alulados em umonjunto total de aproximadamente 10.000 dados (instantes de tempo). Em todosos asos observa-se que a dispersão em torno da média dos valores dos oe�ientesde transferênia de alor, na etapa de asensão não ultrapassou 11%A Tabela 4.5 apresenta os valores máximo e mínimo dos oe�ientes de transfe-rênia de massa. A Tabela 4.6 apresenta os valores médios do oe�iente de transfe-rênia de massa, o desvio padrão (DP) e o oe�iente de variação (CV). Conformepode ser observado nestas tabelas, os valores dos oe�ientes de transferênia demassa, quando omparados om os valores do oe�iente de transferênia de a-lor, possuem uma maior amplitude de variação na etapa de asensão. Os valoresosilaram na faixa de 3 a 77%, sendo o maior valor obtido para o aso 6.Para os asos analisados nesta seção, a ontração e a expansão durante a etapade asensão, podem ser onsideradas pequenas quando omparadas a variação de55



Tabela 4.3: Valores máximo e mínimo para os oe�ientes de transferênia de alorCasos Max(hb) Min(hb)W m−2 s−1 W m−2 s−1As. Form. As. Form1 48,76 3720 42,72 47,102 46,26 3530 41,74 44,503 31,08 3237 29,87 29,884 37,34 2027 36,60 36,625 46,44 3731 40,36 44,626 52,34 3997 41,04 50,41volume ao longo da etapa de formação. Como os valores das veloidades no interiorda bolha estão muito próximos de zero, ver Figura 4.3, pode-se onluir que o trans-porte na etapa de asensão é predominantemente difusivo em todos os asos. Comoo raio pratiamente não varia, o omprimento araterístio da difusão também nãovaria. Além disso, as variações das propriedades físias deorrentes das variaçõesna temperatura e onentração são menores nesta etapa. A onjunção destes fa-tores, leva a valores de oe�ientes de transferênia de alor e massa pratiamenteonstantes na etapa de asensão.As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os valores dos erros máximo e médio, respe-Tabela 4.4: Valores médios para os oe�ientes de transferênia de alor (médiaaritmétia), desvio-padrão (DP) e oe�iente de variação (CV)Casos 〈hb〉 DP CVW m−2 s−1As. Form. As. Form. As. Form.1 44,93 81,31 2,32 817 0,0517 10,02 43,39 76,62 1,74 781 0,0400 10,203 30,51 53,47 0,30 721 0,0098 13,54 37,21 61,94 0,11 509 0,0030 8,2085 42,58 76,86 2,41 814 0,0565 10,66 44,86 86,52 4,49 865 0,1001 10,056



Tabela 4.5: Valores máximo e mínimo para os oe�ientes de transferênia de massaCasos Max(kb) Min(kb)m s−1 m s−1As. Form. As. Form.1 0,0338 116,4 0,0160 0,03352 0,0429 128,1 0,0241 0,04153 0,0823 148,7 0,0640 0,07264 0,0616 133,4 0,0549 0,05495 0,0449 146,1 0,0198 0,04366 0,0378 174,8 0,0070 0,0376tivamente, para o grau de saturação e temperatura adimensional. O erros foramde�nidos omo sendo o módulo da diferença entre os valores obtidos pelos modelosompleto e simpli�ado. A estatístia foi elaborada em um onjunto de aproxima-damente 15 mil pontos (instantes de tempo).As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, mostram os omportamentos das variáveis do pro-esso para os modelos detalhado e simpli�ado, nas etapas de formação e asensão.Os resultados apresentados nestas �guras foram obtidos utilizando-se as ondiçõesoperaionais do aso 2.Para a etapa de formação, om exeção do raio da bolha, a utilização de valoresTabela 4.6: Valores médios para os oe�ientes de transferênia de massa (médiaaritmétia), desvio-padrão (DP) e oe�iente de variação (CV)Casos 〈kb〉 DP CVm s−1As. Form. As. Form. As. Form.1 0,0238 0,0605 0,0069 3,5 0,290 57,42 0,0329 0,0749 0,0071 3,8 0,216 50,33 0,0743 0,1220 0,0062 4,2 0,083 34,54 0,0606 0,0951 0,0021 3,4 0,034 36,15 0,0309 0,0796 0,0104 4,362 0,337 54,796 0,0182 0,0707 0,0141 5,3 0,771 74,957
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Tabela 4.7: Erros entre os valores preditos pelo modelo simpli�ado e modelo om-pleto para αsat Casos % Erro % ErroCasos Máximo αsat Médio αsatAs. Form. As. Form1 2,98 73,32 0,68 59,642 2,44 31,00 0,54 16,473 0,78 15,56 0,15 8,494 0,29 20,95 0,03 11,665 3,37 29,91 0,74 15,606 5,73 40,72 1,41 19,36médios onstantes para os oe�ientes no modelo simpli�ado, alulados segundo asEquações 3.69 e 3.70, levou a predição inadequada do omportamento transiente dasvariáveis. O aso 3 foi o que apresentou melhor desempenho na predição da fraçãomássia, om erro médio inferior a 9%. Entretanto, para este mesmo aso, o erroda temperatura média foi maior do que 18%. A melhor predição da temperatura foiobtida para o aso 6, ujo erro médio foi igual a 16%.No que tange ao omportamento do raio, é possível observar na Figura 4.9 que omodelo simpli�ado mostrou boa onordânia om os resultados do modelo deta-Tabela 4.8: Erros entre os valores preditos pelo modelo simpli�ado e modelo om-pleto para Tad Casos % Erro % ErroCasos Máximo Tad Médio TadAs. Form. As. Form1 0,73 69,13 0,15 54,972 0,58 37,38 0,12 17,223 0,28 38,18 0,05 18,264 0,08 45,22 0,02 23,045 0,77 36,19 0,16 17,116 1,22 38,32 0,25 16,3661



lhado na etapa de formação. Isto se deve ao fato da queda de temperatura da bolhae a vaporização de água afetarem menos o raio do que a injeção de gás durante aetapa de formação das bolhas.Os desvios apresentados pelo grau de saturação e temperatura adimensional,em relação ao modelo ompleto, podem ser justi�ados pela grande variação dosoe�ientes de transporte ao longo da formação, que pode alançar quatro ordensde grandeza (ver Figura 4.4).Para a etapa de asensão, a utilização de valores médios para os oe�ientes detransporte no modelo simpli�ado apresentou boa onordânia om o omporta-mento predito pelo modelo detalhado. Isto se deve ao fato dos oe�ientes variarempouo na etapa de asensão. Mesmo para o aso 6, onde houve o maior desvio novalor do oe�iente de transferênia de massa (veri�ar o valor do oe�iente de va-riação na Tabela 4.6), o erro médio obtido para o grau de saturação foi inferior a 2%,enquanto o erro médio para a temperatura adimensional foi inferior a 1%. Portanto,o uso de oe�ientes de transporte onstantes no modelo simpli�ado gerou, para aetapa de asensão, valores onordantes om os apresentados pelo modelo ompletoproposto por CAMPOS e LAGE [2℄. Cabe ressaltar que o modelo de CAMPOS eLAGE [2℄ foi validado experimentalmente.Desta maneira, onluí-se que a utilização de valores médios adequados para osoe�ientes de transporte em um modelo a parâmetros onentrados (simpli�ado)permite a orreta predição dos valores das variáveis na etapa de asensão de bolhas,indiando que uma aproximação equivalente pode ser feita na simulação �uidodinâ-mia do ECD.4.3 Simulações Fluidodinâmias4.3.1 IntroduçãoNesta seção serão detalhados os resultados das simulações omputaionais utiliza-das na investigação da �uidodinâmia e da transferênia de alor e massa entre asfases, no proesso de evaporação por ontato direto. O objetivo das simulações�uidodinâmias desenvolvidas no presente trabalho foi validar, utilizando dados ex-perimentais da literatura, o modelo e a metodologia utilizada para inorporar os62



efeitos da transferênia de alor e massa nas etapas de formação e asensão. Asaraterístias geométrias e operaionais do evaporador foram baseadas no aparatoexperimental utilizado por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄. Porém, antes da disussãodos resultados obtidos, detalhes experimentais e de implementação numéria serãoabordados.4.3.2 Dados ExperimentaisSimulações �uidodinâmias de evaporadores por ontato direto operando em regimehomogêneo, foram realizadas de aordo om as ondições experimentais utilizadaspor RIBEIRO JR. e LAGE [3℄, os quais borbulharam ar superaqueido em umaoluna d'água. Para realizar os experimentos, utilizaram uma oluna de vidro om7,3 m de diâmetro e 70 m de altura. Os experimentos foram onduzidos em trêsvalores diferentes de veloidade super�ial de injeção de ar na oluna (aluladas natemperatura da fase líquida no estado pseudo-estaionário). Uma plaa perfuradade aço inoxidável, om 89 furos de 0,50 mm de diâmetro ada, foi utilizada omodistribuidor.As Figuras 4.10a e 4.10b apresentam, respetivamente, os dados experimentaisobtidos por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄ para a evolução temporal da temperatura dafase líquida e da taxa mássia de evaporação de água, na operação do ECD em quatroveloidades de injeção de ar (Ug) diferentes. Nos valores de Ug= 2,24 m s−1 e Ug=4,36 m s−1, o ECD operou no regime homogêneo de borbulhamento. É possívelobservar, na Figura 4.10, que para Ug= 2,24 m s−1 o estado pseudo-estaionário(estado no qual a temperatura da fase líquida e a taxa mássia de evaporação deágua alançam valores onstantes no tempo) é alançado em um tempo de operaçãoigual a aproximadamente 400 minutos. Para Ug= 4,36 m s−1 o mesmo estado éalançado em 300 minutos de operação.As simulações �uidodinâmias de evaporadores por ontato direto apresentamusto omputaional elevado (laro que é preiso onsiderar os reursos omputaio-nais envolvidos). Algumas dezenas de segundos simulados podem representar algunsmeses de tempo real neessário para proeder a simulação. Portanto, a menos que sedisponha de tempo e reursos omputaionais de altíssimo desempenho, a desriçãoompleta da dinâmia do evaporador, desde sua partida até o momento em que este63



(a)

(b)Figura 4.10: Evolução temporal da temperatura da fase líquida (a) e da taxa mássiade água evaporada (b) em um ECD operando em quatro veloidades diferentes deinjeção de ar na oluna (Ug) (extraído de RIBEIRO JR.e LAGE [3℄).64



alança o estado pseudo-estaionário, não é viável.Contudo, a simulação �uidodinâmia do ECD pode ser realizada, onforme vistona seção 2.2.1, efetuando-se uma deomposição em esala temporal. Ainda que sejainviável a simulação ompleta da dinâmia operaional do ECD, é possível estudar asaraterístias hidrodinâmias e de transferênia de alor e massa entre as fases queoorrem em uma esala temporal da ordem de segundos. Basta seleionar nas urvasde operação do ECD, Figura 4.10, um instante espeí�o simular o omportamentoinstantâneo do mesmo. Embora um únio ponto seja seleionado, importantes infor-mações a respeito do omportamento termo�uidodinâmio podem ser extraídas, taisomo: distribuição espaial da temperatura da fase gasosa e da fração mássia deágua na fase gasosa, omportamento transiente do ampo de retenção gasosa médiana oluna, análise do omportamento da retenção total, et.Na Tabela 4.9 são apresentados os dados experimentais obtidos por RIBEIROJR. e LAGE [3℄ na operação, em regime homogêneo, de um ECD para duas ve-loidades super�iais de injeção de ar: 2,24 e 4,36 m s−1 . Foram seleionadosdois tempos de operação no regime pseudo-estaionário, um para ada veloidadede injeção. Nesta Tabela, top é o tempo de operação do ECD, Tg,inj é a temperaturade injeção de ar na oluna, Tl é a temperatura da fase líquida, Ĥborb é a altura deborbulhamento da mistura bifásia, Ĥl é a altura de líquido na oluna sem borbu-lhamento, mliq é a massa de líquido na oluna, Pop é a pressão de operação, ṁg,injé a vazão mássia de ar injetado na oluna, 〈rg〉col
é a retenção gasosa média naoluna e Q̇d é a taxa de alor forneido pelo sistema de distribuição de ar para afase líquida. Nesta tabela também são apresentados os desvios-padrão (DP ) paraas variáveis medidas experimentalmente. Os valores do DP indiam a exelentereprodutibilidade dos dados experimentais obtidos por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄,a exeção �ou por onta da retenção gasosa global. O alto desvio-padrão assoiadoa esta variável está relaionado ao método experimental adotado para a medição damesma, o qual está sujeito a uma série de fontes de erro (para maiores detalhes veja[6℄). Em ambas as ondições a fração mássia de água no ar injetado, Yinj,1, foi iguala 3,76 × 10 −3.
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Tabela 4.9: Condições experimentais para a simulação �uidodinâmia do ECDVariáveis Condição 1 Condição 2
Ug (m s−1) 2,24 4,36
top (min) 570 420
Tg,inj (K) 503,4 (DP=1,8) 487,7 (DP=0,7)
Tl (K) 339,0 (DP=0,4) 337,9 (DP=0,3)
Ĥborb (m) 0,280 (DP=0,02) 0,252 (DP=0,02)
Ĥl (m) 0,253 (DP=0,02) 0,239 (DP=0,02)
ml (kg) 1,05 (DP=0,01) 0,90 (DP=0,01)
〈rg〉col

0,098 (DP=0,028) 0,152 (DP=0,049)
ṁg,inj (kg s−1) 0, 99 × 10−4 1, 99 × 10−4

Pop (kPa) 102,7 104,7
Q̇d (W) 24,03 (DP=1,6) 45,50 (DP=1,1)4.3.3 Dados para a Simulação FluidodinâmiaConforme detalhado no Capítulo 3, as ondições experimentais seleionadas na Ta-bela 4.9 não podem ser utilizadas diretamente na simulação �uidodinâmia. Antes,é preiso orrigir os parâmetros de entrada da fase gasosa na oluna e adiionar ostermos fonte nas equações de transporte de alor e massa da fase líquida, a �m deonsiderar os efeitos da etapa de formação.A transferênia de alor e massa entre as fases na etapa de asensão foi modeladautilizando-se o oneito de oe�ientes de transporte. De aordo om a metodologiaexpliitada no Capítulo 3, os valores destes oe�ientes foram obtidos, por meio domodelo Lagrangeano de CAMPOS e LAGE [2℄, utilizando-se as ondições seleio-nadas na Tabela 4.9.Na Tabela 4.10, Tg,ent é a temperatura de injeção de ar modelada (equivale a

T form
g apresentado na Seção 3.6), Yg,1,ent é a fração mássia de água no ar injetadomodelada (equivale a Y form

g,1 apresentado na Seção 3.6), Sm
l é o termo fonte de massapor unidade de volume da mistura bifásia adiionado na equação de ontinuidadeda fase líquida (Equação 3.75), Se

l é o termo fonte de energia, por unidade de volumeda mistura bifásia, adiionado na equação de onservação de energia da fase líquida(Equação 3.76), Dst
b é o diâmetro médio de Sauter, que é utilizado para o álulo66



Tabela 4.10: Condições para as simulações �uidodinâmiasApliação Variáveis Condição 1 Condição 2Fase Gasosa (ar) Tg,ent (K) 384, 4 391, 6

Yg,1,ent 0, 13 0, 10

ṁg,ent (kg s−1) 1, 13 × 10−4 2, 21 × 10−4Fase Líquida (água) Tl (K) 339, 0 337, 9Termos Fonte Sm
l (kg m−3 s−1) 1, 16 1, 57(Formação) Se

l (W m−3) 105, 4 × 103 645, 8 × 103Coe�ientes de 〈kb〉 (m s−1) 3, 87 × 10−2 3, 26 × 10−2Transporte 〈hb〉 (W m−2 K−1) 43, 50 37, 94

hl (W m−2 K−1) 10, 48 × 103 10, 41 × 103Morfologia Dst
b (m) 4, 63 × 10−3 5, 54 × 10−3da área interfaial, este diâmetro é alulado a partir do valor de Rform

b (Seção 3.6).Todas as outras variáveis presentes nesta tabela foram de�nidas anteriormente. Éneessário ainda, forneer valores de algumas variáveis advindas do modelo Lagran-geano utilizadas para alular os termos fonte de energia (Se
l ) e massa (Se

l ), a saber:
• Condição 1: f=28,2 s−1, Qform = −8, 95× 10−3 J e Mform

evap = 5, 51× 10−9 kg.
• Condição 2: f=31,8 s−1, Qform = −1, 27× 10−2 J e Mform

evap = 7, 86× 10−9 kg.É importante destaar que todas as variáveis oriundas do modelo Lagrangeanoforam aluladas a uma temperatura onstante da fase líquida, ujos valores paraas ondições 1 e 2 estão expostos na Tabela 4.9.4.3.4 Geometria e Malhas de DisretizaçãoPara realizar as simulações foram adotadas as araterístias geométrias da unidadeexperimental utilizada no trabalho de RIBEIRO JR. e LAGE [3℄, que onsiste deum ilindro de vidro om 7,3 m de diâmetro. O domínio de álulo é o que podeser hamado de domínio �uido, ou seja, os álulos são realizados somente na regiãoonde existem �uidos, as paredes sólidas do equipamento são modeladas por meio deondições de ontorno. Desta maneira, a altura da geometria utilizada para o álulo67



Tabela 4.11: Caraterístias geométrias das olunas utilizadas nas simulações �ui-dodinâmias Condição Dc (m) Ĥc (m) ZF1 7,3 35 0,492 7,3 80 0,59omputaional foi a altura de borbulhamento obtida nos experimentos, inluindo-seuma altura adiional para permitir a simulação da interfae gás-líquido.A geometria implementada foi subdividida em duas regiões, a saber: formação easensão, visto que estas etapas possuem araterístias distintas no que diz respeitoaos proessos de transferênia de alor e massa entre as fases (Capítulo 2).A altura da região de formação (zona de formação) foi obtida por meio do modeloLagrangeano de CAMPOS e LAGE [2℄ (onforme detalhado no Capítulo 3). Demodo a evitar o re�namento exessivo da malha na região do distribuidor de gás,devido à diferença de esala entre os orifíios do distribuidor e o omprimento globalda oluna, a entrada de ar foi modelada omo sendo uma região irular plana (semorifíios) onde a área orrespondeu a 76% da área total disponível para injeção dear. O valor da fração da área disponível para a entrada do gás (76%) foi obtidoexperimentalmente, pois, devido ao arranjo experimental os orifíios na plaa sesituam dentro de uma região irular om diâmetro aproximadamente igual a 6,4m.A Figura 4.11 apresenta detalhes da geometria e da malha (47.259 mil nós)utilizadas nas simulações �uidodinâmias. É possível observar o re�namento de�nidonas proximidades da parede da oluna, onde oorrem grandes gradientes. Na �guramais a esquerda, nas proximidades da base, o detalhe em azul esuro representa azona de formação.Os valores do diâmetro da oluna (Dc), da altura da oluna (Ĥc) e da alturada zona de formação (ZF ) são apresentados na Tabela 4.11. Há de se notar que aaltura da oluna Ĥc é bem maior que a altura de borbulhamento Ĥborb. Isto estárelaionado ao fato de omo foi imposta a ondição de ontorno na saída da oluna,a qual será detalhada na Seção 4.3.5.Com as geometrias seleionadas, malhas estruturadas hexaédrias foram de�ni-68



Figura 4.11: Detalhes da geometria e malha (47.259 mil nós) utilizada na simulação�uidodinâmia do ECD.Tabela 4.12: Números de nós das malhas utilizadas nas simulações �uidodinâmiasCondição Malha Número de Nós1 M11 25.347M21 47.259M31 110.1122 M12 71.100das a �m de obter-se um maior ontrole sobre o tamanho dos volumes das élulasde álulo. Para a ondição 1, a �m de realizar o estudo de onvergênia da malha,três malhas de tamanhos distintos foram utilizadas.Na Tabela 4.12 são apresentados os números de nós das malhas utilizadas nassimulações �uidodinâmias das ondições 1 e 2.4.3.5 Implementação NumériaUma vez seleionadas as ondições experimentais, as geometrias e as malhas, foi pos-sível realizar as simulações �uidodinâmias do ECD utilizando-se o ódigo omerialCFX 11.0 da ANSYS. As simulações foram tridimensionais transientes usando o mé-todo de integração no tempo BDF (Bakward Di�erentiation Formula) de segunda69



ordem. Os passos de tempo utilizados foram da ordem de 10−3 s para simulaçõespuramente �uidodinâmias e 10−4 para simulações envolvendo transferênia de alore massa entre as fases. Cada iteração no tempo foi onsiderada onvergida quandoos resíduos máximos de todas as equações alançaram valores inferiores a 5 × 10−5.Com o esoamento desenvolvido, ou seja, om a fase gasosa estabilizada no topo daoluna, foram neessárias de 9 a 10 iterações em ada passo de tempo para que o ri-tério de onvergênia fosse atingido. Eventualmente, quando oorreram mudançasbrusas no padrão de esoamento, omo por exemplo, o surgimento de um vórtie,um número maior de iterações foi neessário (30 a 40 iterações). Foi utilizado oesquema High Resolution (upwind adaptativo que pode hegar a segunda ordem)para a disretização dos termos onvetivos.A água foi onsiderada um �uido inompressível e a fase gasosa foi onsideradagás ideal. As propriedades físias de ambas as fases foram aluladas de aordoom o proedimento reportado na Seção 3.5. O equilíbrio termodinâmio entre asfases foi alulado de aordo om a lei de Raoult, onforme apresentado na Equação3.64. A pressão de vapor (presente na lei de Raoult) foi alulada utilizando aequação de WAGNER onforme desrito em REID, PRAUNSNITZ e POLING [78℄.Por meio da onsideração do equilíbrio interfaial e de um balanço de energia nainterfae (ver Equações 3.46 e 3.49) foi possível alular a temperatura na interfae.O proedimento para a implementação da equação para o álulo da temperaturada interfae no CFX 11.0 da ANSYS foi desrito em detalhes na Seção 3.7.2.O modelo para o oe�iente de arrasto proposto por GRACE, WAIREGI eNGUYEN [71℄ foi utilizado na simulação �uidodinâmia da ondição 1 (ver Tabela4.10), neste aso o fator de orreção para o efeito de população (p) foi onsideradoigual a -2. Na simulação da ondição 2 (ver Tabela 4.10), tanto o modelo de GRACE,WAIREGI e NGUYEN [71℄ (om p=-0,5) quanto o modelo de ISHII e ZUBER [4℄foram utilizados para alular o oe�iente de arrasto.A Figura 4.12 apresenta os detalhes refentes às ondições de ontorno impostasnas simulações. Nesta �gura, 〈Tg〉saida
é temperatura média da fase gasosa na re-gião de saída, 〈Tl〉saida é a temperatura média da fase líquida na região de saída e

〈Yg,1〉saida
é a fração mássia de água na fase gasosa média na região de saída.Na entrada da oluna, onforme pode ser observado na Figura 4.12, há somente70



Figura 4.12: Condições de ontorno impostas nas simulações Eulerianas.
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injeção de ar, ujas ondições de entrada foram expliitadas na Tabela 4.10A ondição de ontorno na região de saída foi espei�ada de modo a permitira saída ou entrada da fase gasosa e somente a saída da fase líquida. Entretanto,para este tipo de ondição de ontorno (opening), pode oorrer o transbordamentoda fase líquida omo onsequênia da entrada de gás na oluna (pela base). Talomportamento é indesejado, pois di�ulta a reprodução dos experimentos (retençãogasosa global e padrão de esoamento). Por isso, foi adiionada uma altura desegurança à altura de borbulhamento, de forma que Ĥc > Ĥborb. O subvolumeadiionado foi ompletamente preenhido por gás puro, sendo denominado região defreeboard.Quando o esoamento na região de saída foi para fora do domínio, ar e águasaíram om os valores loais de veloidade, temperatura e fração mássia de águana fase gasosa. Entretanto, foi preiso espei�ar os valores das mesmas variáveis nafase gasosa para o aso de esoamento para dentro do domínio (pela região de saída).Neste aso, a temperatura e a fração mássia de água no ar foram, respetivamente,
〈Tg〉saida

e 〈Yg,1〉saida
. A pressão de saída foi onsiderada igual a pressão atmosféria.O ampo de pressão iniial na oluna foi onsiderado omo sendo o ampo depressão hidrostátia. A oluna iniialmente foi onsiderada ompletamente preen-hida pela fase líquida imóvel. Considerou-se a fase gasosa em equilíbrio térmioom a fase líquida e om fração mássia de água igual a zero. É importante notarque a ondição iniial estabeleida para a temperatura e fração mássia de água noar impõem uma partida hipotétia da simulação, ou seja, não há qualquer relaçãoom os dados experimentais reportados por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄. Entretanto,embora hipotétia, trata-se de uma partida onsistente �siamente.4.3.6 Estudo da Convergênia em MalhaCom o intuito de identi�ar a malha om a melhor relação entre tempo omputaio-nal e auráia de solução, para a simulação �uidodinâmia do ECD, foi realizado umestudo de onvergênia em malha. Para tanto, foram realizadas, para o aso 1, simu-lações puramente �uidodinâmias, ou seja, sem onsiderar os efeitos da transferêniade alor e massa entre as fases.São apresentados na Figura 4.13, para três malhas distintas (Tabela 4.12), grá-72



Figura 4.13: Grá�os de ontorno no plano YZ (X=0) para a retenção gasosa.Resultados para três malhas distintas, M11, M21 e M31 e para 1 s de simulação. Nográ�o a unidade de z está em metros.�os de ontorno para a retenção gasosa no plano YZ (X=0). Os passos de tempoutilizados para a integração temporal das simulações das malhas M11, M21 e M31foram, respetivamente, iguais a: 1,5 × 10 −3; 3,0 × 10 −3 e 1,5 × 10 −3 s. Osresultados foram obtidos para um instante de tempo igual a 1 s de simulação.É possível observar que os resultados das simulações para as malhas M21 e M31estão de aordo, a menos de pequenos detalhes (pequenas variações na forma dasplumas são esperadas em virtude dos erros de integração temporal e pelo ganho dedetalhes om o re�namento).Na Figuras 4.14 são apresentados, para 1 s de simulação, os per�s de retençãogasosa e veloidade axial da fase líquida sobre uma linha loalizada no plano YZ(X=0) a 17 m de altura. É possível observar qualitativamente, que para as malhasM21 e M31 os per�s são muito semelhantes, orroborando desta forma, as observaçõesfeitas anteriormente para os grá�os de ontorno (Figura 4.13).73
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Portanto, é possível onluir que a utilização da malha M21 é adequada paraapturar de modo satisfatório os aspetos hidrodinâmios do esoamento em umECD operando em regime homogêneo, preservadas as araterístias operaionais egeométrias.4.3.7 Estudo da Hidrodinâmia: Condição 1Antes de dar iníio, efetivamente, à simulação �uidodinâmia do ECD, foram reali-zadas simulações puramente hidrodinâmias, onde o ar e a água esoaram na olunasem haver troa de alor e massa entre eles. Ou seja, o objetivo da simulação pu-ramente hidrodinâmia foi estudar e desenvolver o padrão de esoamento, antes dedar partida aos proessos de transferênia de alor e massa entre as fases. Esta es-tratégia foi adotada em virtude da di�uldade apresentada pelo solver do CFX 11.0da ANSYS em lidar om a partida simultânea da hidrodinâmia e dos proessos detransporte de alor e massa entre as fases.Para as rodadas hidrodinâmias da ondição 1, passos de tempo da ordem de10−3 s foram utilizados para que o ritério de onvergênia fosse atingido. Entre-tanto, pagou-se um preço ao se utilizar um passo de tempo dessa ordem de grandeza,o número de Courant máximo no domínio de álulo osilou entre 1,4 e 2. Para evitarvalores de Courant maiores que um e resolver, desta forma, a dinâmia do esoa-mento adequadamente seria neessário utilizar valores de passo de tempo menoresque 10−3 s. Entretanto, a versão do solver do CFX 11.0 da ANSYS, utilizada parasimular a �uidodinâmia da ondição 1, ontinha um bug no esquema de interpola-ção para simulações bifásias transientes. Este bug promovia um aumento do errode interpolação om a diminuição do passo de tempo. Portanto, é importante res-saltar, que para a ondição 1 os resultados foram obtidos sob esta restrição, ou seja,não foi possível utilizar passos de tempo menores a �m de resolver a dinâmia doesoamento om Courant máximo menor que 1. Além disso, o impedimento de seutilizar passos de tempo pequenos, pode ter tido in�uênia deisiva na di�uldadeenontrada em se partir simultaneamente a hidrodinâmia e os proessos de trans-ferênia de alor e massa entre as fases. Destaa-se que o bug já foi devidamenteorrigido, e as rodadas da ondição 2 foram realizadas om a versão atualizada dosolver. 75



Por limitações de tempo e reursos omputaionais disponíveis, não foi possívelrefazer as rodadas da ondição 1 utilizando o solver orrigido. Entretanto, isto nãosigni�a que os resultados obtidos para a ondição 1 não possam ser utilizados, peloontrário, visto que a dinâmia foi resolvida dentro dos limites aeitáveis para oCourant máximo no domínio de álulo.O esoamento em olunas de borbulhamento é aótio e transiente, ou seja, nunaalança o estado estaionário [36, 1℄. Grá�os de ontorno para a retenção gasosa,utilizando um orte no plano YZ (X=0), são apresentados na Figura 4.15, em dife-rentes tempos de simulação. Iniialmente a pluma gasosa asende pelo eixo entralda oluna, omo pode ser observado no tempo de simulação igual a 1s. Enquantoasende, a pluma arrasta onsigo erta quantidade da fase líquida que ao alançar ainterfae, onde oorre o desengajamento do gás (região de freeboard), retorna para abase da oluna, estabeleendo um per�l de irulação. Tal movimentação, de ambasas fases, desenvolve uma padrão aótio de esoamento na oluna.À medida que o tempo passa, a pluma tende a osilar lateralmente, onformepode ser observado no tempo de simulação igual a 4,2 s (Figura 4.15). Tal ompor-

Figura 4.15: Grá�os de ontorno para a retenção gasosa no plano YZ (X=0) parainstantes de simulação iguais a 1; 4,2; 6,3; 8,1; 10,3 s.76



tamento surge em virtude do desbalaneamento das forças laterais que permitiamnos instantes iniiais, devido ao aráter simétrio da geometria e das ondições deontorno, que a pluma permaneesse estabilizada no eixo entral. O desloamentolateral é aompanhado pela presença de um vórtie na fase líquida. Vórties apare-em e desapareem onstantemente na oluna e a sua movimentação no equipamentoé aótia.Para o tempo de simulação igual a 10,3 s; a pluma gasosa apresenta um aentuadodesloamento lateral (grá�o de ontorno na extrema direita da Figura 4.15), isto sedeve ao surgimento de uma grande élula de irulação (vórtie) da fase líquida quese estende por pratiamente toda a oluna. Este grande vórtie pode ser observadona Figura 4.16, na qual são apresentados, no plano YZ (X=0), os grá�os de ontornopara a retenção gasosa e os vetores da veloidade super�ial da fase líquida.Grá�os de ontorno no plano YZ (X=0) para a retenção gasosa, nos instantesde tempo iguais a 26; 30,5 e 96,5 s, são apresentados na Figura 4.17. Esta �guratambém apresenta o grá�o de ontorno para a retenção gasosa média temporal

Figura 4.16: Grá�o de ontorno para a retenção gasosa no instante de tempo iguala 10,3 s e vetores de veloidade super�ial da fase líquida, ambos sobre o plano YZ(X=0). 77



Figura 4.17: Grá�os de ontorno para a retenção gasosa no plano YZ (X=0) parainstantes de simulação iguais a 26; 30,5 e 96,5 s, e também para a média temporalda retenção gasosa.entre os instantes 20,7 e 60 s, respetivamente, o tempo iniial, Ti, e o tempo �nal,
Tf , para a ontabilização da média.É possível observar aos 26 segundos de simulação, o aentuado desloamentolateral da pluma gasosa. Portanto, do mesmo modo que observado na Figura 4.16,a fase líquida se movimenta no equipamento por meio de uma grande élula deirulação. Nos instantes subsequentes, esta on�guração do padrão do esoamentonão desaparee, omo seria esperado devido ao seu aráter aótio, ao invés disso,a estrutura estabiliza, onforme pode ser observado nos instantes iguais a 30,5 e96,5 s de simulação. É possível onluir, ao se visualizar o omportamento damédia temporal da retenção gasosa, que o desloamento assimétrio aentuado dapluma foi onsistente, perdurando por todo o tempo de ontabilização da média(aproximadamente 40 s). Os grá�os de ontorno para os ampos instantâneos deretenção gasosa indiam uma importante araterístia nos resultados da simulação:a quebra de simetria, ou seja, tem-se um domínio simétrio, ondições de ontornosimétrias, portanto, o esoamento deveria manter a simetria da modelagem, mas78



não foi isto o que oorreu. Mais adiante serão abordados os motivos que podemexpliar este omportamento.Outra araterístia apresentada nos resultados foi a assimetria do omporta-mento médio da pluma gasosa (ver grá�o de ontorno mais a direita na Figura4.17). Ou seja, o aráter aótio do movimento foi eliminado, tal araterístia estáassoiada a ertas simpli�ações da modelagem as quais serão abordadas, em maiorprofundidade, mais adiante.Na Figura 4.18a, que apresenta a evolução temporal do per�l de retenção gasosasobre uma linha loalizada no plano YZ (X=0) a 16 m de altura, a quebra desimetria também pode ser observada. O aompanhamento dinâmio dos per�s deretenção gasosa sobre esta linha, nos instantes iguais a 30,5; 50 e 60 s, on�rma oomportamento assimétrio dinâmio da pluma.Na Figura 4.18b, é possível aompanhar o per�l de retenção gasosa sobre umalinha loalizada no plano YZ (X=0) mas agora, a uma altura igual a 26 m, ou seja,nas proximidades do topo. Nesta altura, o omportamento da pluma ontinua assi-métrio, tanto em termos do per�l médio quanto dos per�s dinâmios. Entretanto,a assimetria não é tão aentuada quanto nos per�s obtidos para a altura igual a 16m. Isto se deve ao arraste que a fase líquida realiza sobre a fase gasosa ao retornarà base da oluna.A Figura 4.19 apresenta o omportamento da média temporal da retenção gasosa,no plano XZ (Y=2,5 m, não passa pelo eixo entral da oluna), sobre duas linhasloalizadas a 16 e 26 m da base. A análise desta �gura permite onluir que aassimetria neste plano é bem menos aentuada do que a apresentada no plano YZ(X=0). Contudo, a osilação da pluma gasosa, devido à quebra de simetria, não foisu�iente para garantir o omportamento médio simétrio nesta direção.Embora o omportamento da pluma tenha sido dinâmio, a média temporal ten-deu a um omportamento estaionário e assimétrio. Intervalos resentes de tempopara o álulo da média foram utilizados e a mesma onvergiu para o ampo apre-sentado na Figura 4.17 (grá�o na extrema direita). O omportamento estaionárioassimétrio das variáveis médias do esoamento também foi observado por RODRI-GUES [1℄, o qual simulou a �uidodinâmia de olunas de borbulhamento isotérmiasoperando em regime homogêneo. 79
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tia, pois, no deorrer da resolução do modelo foi possível aompanhar a evoluçãotemporal dos resíduos máximos advindos da resolução das equações de transporte.Eventualmente, os resíduos das equações hidrodinâmias apresentavam �pios� (per-turbações), os quais estavam assoiados a variações no padrão de esoamento.Por outro lado, aspetos relaionados a modelagem do proesso podem expliara oorrênia de resultados médios assimétrios. Algumas onsiderações foram feitasa �m de tornar a simulação �uidodinâmia do ECD viável. A primeira e, provavel-mente, a mais signi�ativa onsideração, foi a forma omo o distribuidor de ar foimodelado. O distribuidor real é onstituído de 89 furos regularmente espaçados emuma plaa perfurada de aço inoxidável. Na simulação, a on�guração do distribui-dor não levou em onta os orifíios, devido ao alto usto omputaional que serianeessário para simulá-lo. Tal simpli�ação transformou uma ondição de ontornoassimétria em uma simétria.Trabalhos na literatura [82, 83℄ têm estudado a importânia de se modelar or-retamente o distribuidor. A �m de se obter uma desrição adequada do padrão deesoamento, prinipalmente no que diz respeito ao omportamento instantâneo dasvariáveis loais, os autores têm investigado, o tamanho, o número e a posição dosorifíios. Por enquanto os resultados não são plenamente onlusivos, mas apontamna direção da neessidade de se modelar adequadamente os distribuidores.A segunda onsideração diz respeito ao fato de que somente a força de arrasto foiutilizada na modelagem da transferênia de quantidade de movimento entre as fases.Outras forças interfaiais poderiam ter sido onsideradas, omo por exemplo a forçade sustentação (lift), a força de massa virtual e a força de lubri�ação na parede.Em espeial, a força de sustentação (lift) poderia impedir a existênia de soluçõesmédias assimétrias, visto que é uma força radial ujo sentido depende do tamanhoda bolha. Ainda, segundo JOSHI [7℄, a força de sustentação depende da rotação dabolha em torno do seu eixo, veloidade relativa entre as fases, gradiente de veloidadena fase líquida, gradiente de pressão, variantes na forma da bolha et. Portanto, deaordo om as araterístias anteriormente apresentadas, a onsideração da forçade sustentação na modelagem e simulação do ECD poderia ser interessante, vistoque a mesma atuaria na direção radial.A inlusão da força de sustentação, entre outras, na modelagem e simulação do82



Tabela 4.13: Temperatura da fase líquida e de injeção de gás na olunaCasos D
form
b (mm) D

exp
b (mm)1 4,63 5,2 ± 0,72 5,54 7,5 ± 1,0ECD não foi possível porque o solver utilizado apresentou severas di�uldades emalançar o ritério de onvergênia quando tais forças foram onsideradas.4.3.8 Estudo da Hidrodinâmia: Condição 2Segundo RIBEIRO JR. e LAGE [72℄, a ondição 2, no qual a veloidade de inje-ção de ar na oluna é igual 4,36 m s−1, é um aso típio de operação no iníiodo regime de transição, ou seja, os fen�menos de quebra e oalesênia omeçama adquirir relevânia. Como resultado, o diâmetro de bolha predito pelo modeloLagrangeano é diferente do diâmetro observado experimentalmente por RIBEIROJR. e LAGE [72℄. Na Tabela 4.13, são apresentados valores dos diâmetros obti-dos experimentalmente (Dexp

b ) e pelo modelo Lagrangeano de CAMPOS e LAGE[2℄ (Dform
b = 2 × R

form
b ), para as ondições 1 e 2. Para a ondição 1, no qual oECD opera no regime homogêneo, o diâmetro alulado pelo modelo detalhado deCAMPOS e LAGE [2℄ apresentou onordânia om o resultado experimental ob-tido por RIBEIRO JR. e LAGE [72℄. Esta onordânia está assoiada ao fato deque nesta ondição operaional a extensão dos fen�menos de quebra e oalesêniaé reduzida. Para a ondição 2, a extensão do proesso de oalesênia das bolhasé evideniada pelo fato do diâmetro alulado pelo modelo de CAMPOS e LAGE[2℄ ser 26% menor que o diâmetro obtido experimentalmente por RIBEIRO JR. eLAGE [72℄. As distribuições de tamanho de bolhas que orroboram as a�rmaçõesfeitas aima sobre o fen�meno de oalesênia, para as ondições 1 e 2, podem serenontradas em RIBEIRO JR. [6℄.Conforme anteriormente itado a únia força interfaial onsiderada na mode-lagem do ECD, para a ondição 1, foi a força de arrasto. O modelo proposto porGRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄ foi utilizado para alular o oe�iente de ar-rasto juntamente om uma lei de potênia para orrigir o efeito de população. Ofator de orreção do efeito da presença de outras bolhas no esoamento (ver Equa-83



ção 3.22) foi ajustado para ser igual a -2. O valor negativo do expoente é adequadopara esoamentos nos quais o tamanho de bolha é pequeno e o aumento da reten-ção gasosa promove a redução da veloidade terminal das bolhas, ou seja, o arrastoaumenta om a retenção gasosa, o que é araterístio do regime homogêneo deborbulhamento, no qual resultados experimentais [84, 85℄ indiam que a veloidadede asensão do onjunto de bolhas é menor do que a referente à bolha isolada. Apresença de bolhas vizinhas onfere restrições ao espaço de esoamento do �uido emtorno da bolha, o que resulta em maiores gradientes de veloidade e, onsequente-mente, em maiores tensões de isalhamento, aumentando a força de arraste.Ao ontrário do que oorre om bolhas pequenas, para um esoamento om bo-lhas grandes, o aumento da retenção gasosa tende a reduzir a força de arrasto.Este omportamento pode ser expliado pelo fato de que bolhas grandes, ao as-enderem em onjunto, exibem veloidades terminais onsideravelmente maiores doque as alusivas à asensão isolada, onforme indiam as observações experimentais[86, 87, 88, 89℄. Esse efeito é resultado da interação da bolha em asensão om aesteira daquela que a preedeu.Portanto, ao simular a hidrodinâmia da ondição 2, é preiso utilizar um modeloque onsiga reproduzir adequadamente o efeito da redução da força de arrasto omo aumento da retenção gasosa, visto que o diâmetro obtido experimentalmente émaior que o diâmetro alulado pelo modelo Lagrangeano utilizado na simulação.O modelo de ISHII e ZUBER [4℄, desrito na Seção 3.2.2, é adequado para estepropósito, pois foi desenvolvido para o esoamento de um onjunto de bolhas, aoontrário do modelo de GRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄ ujo efeito de popu-lação é orrigido por uma lei de potênia, pois este modelo foi onebido para oesoamento de uma bolha isolada.Na Figura 4.20 são apresentados os per�s do oe�iente de arrasto, aluladosegundo o modelo de ISHII e ZUBER [4℄, e da retenção gasosa loal. Ambos foramtraçados sobre uma linha no plano YZ (X= 0 m) loalizada a 16 m da base. Estesresultados foram obtidos a partir da simulação puramente �uidodinâmia do ECD.Nesta �gura, é possível observar que o oe�iente de arrasto é menor em regiões dealta onentração de fase gasosa, assoiadas a bolhas grandes. Para regiões de menoronentração de fase gasosa, assoiadas a bolhas pequenas, o efeito é inverso, ou seja,84
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Figura 4.21: Grá�os de ontorno para a retenção gasosa no plano YZ (X=0) paradiferentes tempos de simulação.reportado por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄ em seus experimentos.São apresentados na Figura 4.21, grá�os de ontorno no plano YZ (X=0) paraa retenção gasosa obtida na simulação usando o modelo de ISHII e ZUBER [4℄,em três tempos distintos de simulação, a saber: 10,6; 20,4 e 29,6 s. O grá�ode ontorno mais a esquerda, apresenta a retenção gasosa em toda a extensão daoluna, é possível observar a grande altura atribuída à região de gás puro, que serviuà prinípio para impedir o transbordamento da fase líquida, mesmo que a altura deestabilização da pluma gasosa fosse signi�ativamente grande. Os demais grá�osde ontorno são ampliações de uma região om orte em Z= 30 m no plano YZ(X=0).Os grá�os de ontorno apresentados na Figura 4.21, evideniam o omporta-mento aótio do esoamento, tendo em vista a distribuição desordenada da fasegasosa ao longo do tempo de simulação. Novamente, o desloamento lateral dapluma gasosa oorre devido à existênia de vórties na fase líquida, onforme podeser observado no grá�o de ontorno para o tempo de simulação igual a 29,6 s.A Figura 4.22 apresenta um orte no plano XY (Z=16 m) sobre o qual são86



Figura 4.22: Vetores de veloidade super�ial da fase líquida no plano XY (Z= 16m) para diferentes instantes de tempo de simulação.traçados vetores de veloidade super�ial da fase líquida, para três tempos de si-mulação diferentes. Nesta �gura o padrão aótio do esoamento também pode serobservado, visto que não é possível identi�ar um mesmo padrão para a distribuiçãodos vetores nos três tempos analisados.A Figura ??a apresenta o grá�os de ontorno para a retenção gasosa médiatemporal no plano XY para Z=5, 16 e 25 m. A média foi alulada em um intervalode tempo igual a 15 segundos.Ao ontrário do que foi observado na simulação �uidodinâmia da ondição 1, osortes para Z=16 m e Z=25 m, ilustram o aráter quase-simétrio do esoamentopara a ondição 2, om a pluma gasosa tendendo a se onentrar no entro daoluna (omportamento médio) e a fase líquida tendendo a esoar pelas paredes.Em Z=5 m, nas proximidades da entrada, o omportamento do esoamento foiassimétrio. Este omportamento também pode ser observado na Figura ??b, naqual são apresentados per�s da média temporal da retenção gasosa sobre uma linhaloalizada no plano YZ (X=0) em Z=16m. O omportamento mais simétrio daondição 2 pode ser expliada por dois fatores: 1) a veloidade de injeção para aondição 2 é maior, portanto, as variações no esoamento são mais intensas e 2) omodelo de ISHII e ZUBER [4℄ foi utilizado para para o álulo da força de arrasto,promovendo um omportamento diferente (quando omparado om o modelo deGRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄) da força de arrasto frente a variações naretenção gasosa, onforme expliado anteriormente.A Figura 4.24 apresenta a variação temporal da retenção gasosa média em umsubvolume ilíndrio, uja base se enontra no plano XY (Z=5m) e o topo no plano87
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As ondições iniiais para a simulação do ECD, o qual onsidera os proessosde transporte de alor e massa entre as fases, para a ondição 1, são as seguintes:
T 0

g = 384, 4 K; T 0
l = 339 K e Y 0

g,1 = 0, 13. Onde T 0
g e T 0

l são, respetivamente, astemperaturas da fase gasosa e da fase líquida no instante iniial e Y 0
g,1 é a fração más-sia de água na fase gasosa no instante iniial. Os valores dos parâmetros advindosdo modelo Lagrangeano e das propriedades físias da fase líquida foram avaliadosna temperatura da fase líquida, que permanee onstante. O ar, onforme itadoanteriormente, foi onsiderado gás ideal e os valores de suas propriedades físias de-pendem dos valores loais da temperatura, pressão e fração mássia de água, estasonsiderações também são válidas para as simulações onsiderando transferênia dealor e massa na ondição 2 (Seção 4.3.10).A seguinte estratégia foi seguida: para realizar a simulação �uidodinâmiainjetou-se ar em uma oluna de líquido estaionária. A temperatura de injeçãodo ar, espei�amente para a ondição 1, foi igual a 384,4 K, a fração mássia deágua no ar foi igual a 0,13 (ambos os valores reportados na Tabela 4.10). A tempe-ratura da fase líquida foi onsiderada igual a 339 K. Portanto, ao �nal da simulaçãopuramente hidrodinâmia tem-se a seguinte situação hipotétia: água a 339 K, ardistribuído na oluna a 384,4 K e om uma fração mássia de água igual a 0,13.Ou seja tem-se uma diferença signi�ativa de temperatura entre as fases e a fraçãomássia de água no ar está relativamente distante do valor neessário para a suaompleta saturação na temperatura da fase líquida (aproximadamente 0,17).Na Figura 4.25 são apresentadas os ampos iniiais de pressão e fração de fasepara a simulação do ECD na ondição 1. É possível observar o omportamentoassimétrio da pluma. O ampo de pressão no instante iniial é pratiamente igualao ampo de pressão hidrostátia omo seria esperado para o esoamento em olunasde borbulhamento, visto que a retenção gasosa global, em geral, é da ordem de 10% e a densidade da fase gasosa é 1000 vezes menor que a densidade da fase líquida.Uma vez de�nidas as ondições iniiais e as ondições de ontorno (ver Tabela4.10 e Seção 4.3.5), foi possível dar partida aos proessos de transporte de alor emassa entre as fases.A Figura 4.26 apresenta grá�os de ontorno para a temperatura da fase gasosa,no plano YZ (X=0), em diferentes tempos de simulação. Iniialmente o ampo90



Figura 4.25: Campo iniial de pressão e fração de fase gasosa para a simulação doECD inluindo os proessos de transporte de alor e massa entre as fases.de temperatura da fase gasosa é uniforme e seu valor é igual a 384,4 K. Após 0,1s de simulação (aproximadamente 3 % do tempo de residênia da fase gasosa noequipamento, que é igual a 3,15 s), om exeção da região do topo que onentragás puro e da região nas proximidades da base da oluna, a temperatura da fasegasosa diminuiu era de 40 K, o que demonstra a intensidade da transferênia dealor entre as fases. Aos 4 s de simulação, valor pouo aima do tempo de residêniada fase gasosa no equipamento, pratiamente toda a fase gasosa existente na olunajá está na temperatura da fase líquida.Na Figura 4.27, são apresentados grá�os de ontorno para a fração mássia deágua na fase gasosa, no plano YZ (X=0), em diferentes tempos de simulação. Ataxa mássia de vaporização, do mesmo modo que a taxa de alor, é intensa, vistoque após os mesmos 0,1 s de simulação, pratiamente em todo o domínio de álulo,a fase gasosa atingiu a fração mássia de saturação de água na temperatura da faselíquida, ujo valor é igual a 0,175. Aos 4 s de simulação, pratiamente toda a fasegasosa existente na oluna sofreu o efeito da troa de massa entre as fases, inlusivea região de gás puro (freeboard, ver Figura 4.12).91



Figura 4.26: Grá�os de ontorno para a temperatura da fase gasosa no plano YZ(X=0) para diferentes tempos de simulação.

Figura 4.27: Grá�os de ontorno para a fração mássia de água na fase gasosa noplano YZ (X=0) para diferentes tempos de simulação92



É importante ressaltar que para a região de freeboard os efeitos de resfriamentoe saturação da fase gasosa om vapor de água se dão por meio de um meanismo derenovação de fase, ou seja, a fase gasosa que troa alor e massa om a fase líquidaasende e empurra o ar da região de freeboard, iniialmente aqueido e não saturado,para fora da oluna.Os resultados da evolução temporal dos ampos de temperatura da fase gasosae de fração mássia de água na fase gasosa orroboram as a�rmações feitas naSeção 4.3.2 em relação às diferentes esalas de tempo envolvidas no omportamentodinâmio de olunas de borbulhamento. Os fen�menos de transporte de alor e massaentre as fases se estenderam por todo o domínio de álulo em aproximadamenteum tempo de residênia da fase gasosa no equipamento (da ordem de segundos).Na Figura 4.28a são apresentados os omportamentos dinâmios da temperaturada fase gasosa e temperatura da fase líquida na região de saída da oluna. Na Figura4.28b são apresentados os omportamentos dinâmios da fração mássia de água efração mássia de saturação de água na fase gasosa, também na região de saída daoluna. Experimentalmente, dados semelhantes poderiam ser obtidos om sensoresapropriados posiionados no topo da oluna. O que há de interessante nestes resulta-dos é o fato de que, após aproximadamente 6 s de simulação (aproximadamente doistempos de residênia da fase gasosa na oluna), a fase gasosa saturada om vapord'água deixa a oluna em equilíbrio térmio om a fase líquida. O equilíbrio térmioentre as fases foi observado por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄ em seus experimentos.Apesar de não haver dados quantitativos à respeito da fração mássia de águana fase gasosa na saída da oluna, RIBEIRO JR. e LAGE [3℄ omprovaram quea taxa mássia de evaporação é limitada pela quantidade de energia disponível.Portanto, se a fase gasosa alançou o equilíbrio térmio om a fase líquida na saídada oluna (tanto na simulação quanto nos experimentos o equilíbrio térmio foiobservado), signi�a que a mesma edeu toda a sua energia para �ns de evaporaçãoe aqueimento da fase ontínua. Como isto demonstra que o ontato entre as fasesé muito bom, não é absurdo supor que a fase gasosa atinja a saturação. Cálulosrealizados por RIBEIRO JR. e LAGE [72℄ orroboram que o gás na saída da olunaestá pratiamente saturado em seus experimentos [3℄.Na Figura 4.29 são apresentados, respetivamente, detalhes dos gradientes de93
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Figura 4.29: Grá�os de ontorno no plano YZ (X=0), ampliado na região da baseda oluna, para a fração mássia de água na fase gasosa e temperatura da fasegasosa. Tempo de simulação igual a 10 s.fração mássia de água na fase gasosa e de temperatura da fase gasosa nas proxi-midades da região de entrada aos 10 s de simulação. Pode-se observar que ambosos gradientes se propagaram até uma altura aproximadamente igual a 5 m. Comoa altura de borbulhamento, para este aso, está em torno de 28 m, signi�a queem aproximadamente 82 % do volume da oluna os fen�menos de transferênia dealor e massa entre as fases oorrem em uma magnitude muitas vezes menor do queno volume assoiado aos primeiros 5 m de altura. Portanto, pode-se onsiderarque uma grande parela do volume da oluna é na verdade volume �morto�, não seprestando a realizar a sua tarefa primordial, que é a transferênia de alor e massaentre as fases. Comportamento semelhante foi observado por RODRIGUES [1℄.Na Figura 4.30 são apresentados detalhes dos gradientes de fração mássia deágua na fase gasosa e de temperatura da fase gasosa, nas proximidades da região deentrada, aos 10 s de simulação. Estes grá�os de ontorno foram obtidos a partirde uma simulação desonsiderando os efeitos de troa de alor e massa na zona deformação.Pode-se observar nas Figuras 4.29 e 4.30, que as alturas neessárias para que oequilíbrio termo-mássio seja alançado, nos asos onsiderando ou não a formação,são pratiamente iguais. Ou seja, embora na simulação sem etapa de formação nãohaja orreção da ondição de entrada da fase gasosa, os �uxos de alor e massa entreas fases são grandes o su�iente de forma a garantir que o equilíbrio termo-mássio95



seja alançado nas intermediações da entrada. Isso pode ser expliado pelo fato deque ao não se onsiderar a etapa de formação, a diferença de estado entre a fasegasosa injetada e a fase líquida, passa a ser muito grande, ou seja, a diferença detemperatura entre as fases passa a ser maior e o grau de saturação da fase gasosamenor.A Tabela 4.14 apresenta os valores para as taxas mássias totais troadas entreas fases nas etapas de asensão, ṁasc
evap, e formação, ṁform

evap . É possível observar nestatabela que o valor de ṁasc
evap é no mínimo três vezes maior para a simulação quedesonsidera a etapa de formação, o que on�rma as a�rmações feitas no parágrafoanterior.Embora a taxa mássia aumente para o aso simulado sem a etapa de formação,a mesma ainda não é su�iente para reproduzir a taxa mássia troada entre asfases na etapa de formação, é possível observar, também na Tabela 4.14, que ṁform

evapé no mínimo 1,4 vezes maior que ṁasc
evap (aso sem formação). Portanto, a etapade formação é importante e não deve ser desprezada, o que está de aordo om asobservações experimentais reportadas na Seção 2.2.1.A determinação da altura no qual os proessos deixam efetivamente de oorrer,é importante para o projeto de ECDs. Seria, por exemplo, interessante investigar apossibilidade de se trabalhar om um arranjo de evaporadores om pequena razão

Figura 4.30: Grá�os de ontorno no plano YZ (X=0), ampliados na região da baseda oluna, para a fração mássia de água na fase gasosa e temperatura da fasegasosa. Simulação �uidodinâmia no qual foram desonsiderados os efeitos de troada alor e massa na etapa de formação. Tempo de simulação igual a 10 s.96



Tabela 4.14: Taxas mássias totais nas etapas de formação e asensão para 10 s desimulação Simulação ṁasc
evap (kg s−1) ṁform

evap (kg s−1)Sem Formação 9,54 × 10−6 0Com Formação 2,99 × 10−6 1,38 × 10−5altura/diâmetro, de forma a otimizar o volume útil dos mesmos.Uma outra medida importante é a retenção gasosa global na oluna (média novolume). Os valores experimentais, obtidos por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄, para aretenção gasosa global e altura de borbulhamento, foram apresentados na Tabela4.9. Para alular a retenção gasosa global foi preiso de�nir uma altura de bor-bulhamento nos resultados das simulações, por isso foi elaborado um proedimentopara a identi�ação da interfae gás-líquido nos mesmos.A interfae á araterizada, dentre outras oisas, pelo aumento ontínuo e aen-tuado da retenção gasosa. Adotou-se omo ritério de loalização da altura deborbulhamento nos resultados da simulação, a retenção gasosa média na área emum dado plano XY (orte transversal). Considerou-se a altura de borbulhamentoobtida pela simulação (Hsim
borb) o valor de Z (altura) para o qual a retenção média noplano XY fosse igual a 50 %.Uma vez de�nida a altura de borbulhamento (ou a altura no qual se loalizaa interfae gás-líquido), foi onstruído um subvolume ilíndrio uja base oinideom a base da oluna e o topo está loalizado a uma altura igual a Hsim

borb. Como subvolume onstruído, foi possível alular o valor da retenção gasosa global naoluna.A Tabela 4.15 apresenta os resultados das retenções gasosas globais na oluna,para os experimentos e para a simulação �uidodinâmia, om e sem transferênia dealor e massa. É possível observar que o valor obtido pelas simulações �uidodinâmiaestão de aordo om o valor reportado nos experimentos de RIBEIRO JR. e LAGE[3℄. Ou seja, o modelo �uidodinâmio onseguiu predizer de forma satisfatória aretenção gasosa global na oluna.A predição adequada da retenção gasosa global na oluna é de grande valia, sendoeste parâmetro de fundamental importânia para o projeto e modelagem do ECD.97



Tabela 4.15: Valores experimentais e simulado para a retenção gasosa global naoluna (ondição 1) Caso Retenção ValoresExperimentos 〈rg〉min
0,077

〈rg〉col
0,098

〈rg〉max
0,117Simulação puramente hidrodinâmia 〈rg〉col
0,100Simulação om Transf. de Calor e Massa 〈rg〉col
0,098Entretanto, abe ressaltar, que tal valor foi obtido sob irunstânias de esoamentoassimétrio, onforme relatado na Seção 4.3.7. Contudo, a orreta predição da re-tenção gasosa global é um indiativo de que a abordagem utilizada para a inlusãodos proessos de transferênia de alor e massa na simulação do ECD é adequada,ressalvando-se a neessidade de se realizar alguns ajustes na modelagem.Também foram obtidos os valores da retenção gasosa global para as simulaçõesutilizando as malhas M11 (25.347 nós) e M31 (110.112 nós). Para a malha M11,

〈rg〉col
= 0, 099 e para a malha M31, 〈rg〉col

= 0, 098. Portanto, em termos globais,não foi possível identi�ar diferenças nos desempenhos das malhas. Entretanto, oestudo realizado na Seção 4.3.6 indiou diferenças signi�ativas no que diz respeitoaos omportamentos instantâneos loais da pluma gasosa, os quais são de funda-mental importânia no estudo e análise dos proessos de transferênia de alor emassa na simulação �uidodinâmia do ECD. Além disso é possível onluir que aretenção gasosa global não foi afetada pela partida dos proessos de transferêniade alor e massa entre as fases. O efeito térmio sobre a retenção gasosa não foiobservado porque a simulação já inlui os efeitos de formação das bolhas.4.3.10 Estudo da Transferênia de Calor e Massa: Condição2As ondições iniiais para a simulação do ECD, a qual onsidera os proessos detransporte de alor e massa entre as fases, para a ondição 2, são as seguintes:
T 0

g = 391, 6 K; T 0
l = 337, 9 K e Y 0

g,1 = 0, 10.A partida dos proessos de transferênia de alor e massa na ondição 2, seme-98



Figura 4.31: Campos iniiais de pressão e retenção gasosa para a simulação do ECDinluindo os proessos de transporte de alor e massa entre as fases (plano YZ (X=0)om orte na altura Z=30 m).lhantemente ao que oorreu na ondição 1, se deu a partir de ampos hipotétios detemperatura e fração mássia de água na fase gasosa.Na Figura 4.31 são apresentadas as ondições iniiais dos ampos de pressão efração de fase no ECD para a simulação da ondição 2. É possível observar o om-portamento assimétrio da pluma nas proximidades da base (onforme salientadona Seção 4.3.8). Como na ondição 1 (ver Figura 4.25), o ampo de pressão no ins-tante iniial é pratiamente igual ao ampo de pressão hidrostátia. É importanteobservar que tanto para a ondição 1 quanto para a ondição 2, os ampos hidrodi-nâmios seleionados, omo ondição iniial para a simulação do ECD, inluindo osproessos de transferênia de alor e massa entre as fases, foram aqueles nos quaiso omportamento do padrão de esoamento alançou o estado quase periódio. Osgrá�os de ontorno apresentados na Figura 4.31 são ampliações de um orte reali-zado na altura Z= 30m no plano YZ (X=0), pois para alturas maiores do que 30m tem-se a denominada região de freeboard ou de desengajamento de gás, que foiutilizada om o intuito de evitar o transbordamento da fase líquida.A Figura 4.32, apresenta os grá�os de ontorno para a retenção gasosa e para99



Figura 4.32: Grá�os de ontorno para a retenção gasosa e para a temperatura dafase gasosa, no plano YZ (X=0), em diferentes tempos de simulação.a temperatura da fase gasosa em diferentes tempos de simulação. Após 0,1 s desimulação, om exeção da região de freeboard (a grande região em vermelho presentenos grá�os de ontorno para a retenção gasosa loal) e da região nas proximidadesda base da oluna, a temperatura da fase gasosa diminuiu aproximadamente 54 K,o que demonstra a intensidade da troa de alor entre as fases, ou seja, pouossegundos de simulação foram su�ientes para que o equilíbrio térmio entre as fasesfosse alançado em toda a extensão da região de esoamento bifásio na oluna. Naregião de freeboard não oorre o proesso de transporte de alor entre as fases, vistoque não há fase líquida, por isso o proesso de resfriamento da fase gasosa se dá pelomeanismo de renovação da fase, ou seja, a fase gasosa que troou alor om a faselíquida asende na oluna empurrando para fora a fase gasosa aqueida na região degás puro. Em 4,6 s de simulação, é possível observar que o proesso de renovaçãoalançou toda a região de gás puro, embora não esteja ompleto. Portanto, após aompleta renovação do gás ontido na região de freeboard, a fase gasosa deixará aoluna em equilíbrio térmio om a fase líquida.A Figura 4.33 apresenta os grá�os de ontorno para a retenção gasosa e para100



Figura 4.33: Grá�os de ontorno para a retenção gasosa e para a fração mássia deágua na fase gasosa, no plano YZ (X=0) em diferentes instantes de simulação.a fração mássia de água na fase gasosa, no plano YZ (X=0). Do mesmo modoque oorreu para o transporte de alor entre as fases, a taxa de transferênia demassa foi intensa, pois após 0,1 s de simulação, om exeção da região de freeboard,a fase gasosa pratiamente alançou o valor da fração mássia de saturação de águana temperatura da fase líquida. Conforme expliado nos parágrafos anteriores, afase gasosa ontida na região de freeboard somente alançará a fração mássia desaturação de água, ujo valor é igual a 0,17, por meio do meanismo de renovaçãode fase. Em 4,6 s de simulação, o proesso de renovação alançou toda a região degás puro, e serão neessários mais uns pouos segundos de simulação para que todaa fase gasosa ontida nesta região alane o equilíbrio mássio om a fase líquida.Na Figura 4.34a, são apresentados os omportamentos dinâmios da temperaturada fase gasosa e da temperatura da fase líquida no plano XY (Z=29 m). Na Figura4.34b, são apresentados os omportamentos dinâmios da fração mássia de água eda fração mássia de saturação de água na fase gasosa, também no plano XY (Z=29m). Experimentalmente, dados semelhantes poderiam ser obtidos om sensoresapropriados posiionados em uma altura Z=29 m. O que há de interessante nestesresultados é o fato de que após 2 s de simulação (aproximadamente dois tempos de101



residênia da fase gasosa em um subvolume no domínio de álulo uja base estáem Z=0 m e o topo em Z=29 m), a fase gasosa saturada de água deixa a olunaem equilíbrio térmio om a fase líquida. O equilíbrio térmio entre as fases foiobservado por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄ em seus experimentos, também para aondição 2.Conforme onluiu-se para a ondição 1, os resultados reportados para a evoluçãotemporal dos ampos de temperatura e de fração mássia de água da fase gasosa,orroboram as a�rmações feitas na Seção 4.3.2, em relação às diferentes esalas detempo envolvidas no proesso.A Figura 4.35 apresenta os grá�os de ontorno da fração mássia de água etemperatura da fase gasosa no instante de tempo igual a 7 s. Os grá�os são repre-sentativos de uma região ampliada da base da oluna.Novamente, onforme observado para a ondição 1, os gradientes de temperaturae fração mássia se propagaram até uma altura aproximadamente igual a 5 m.Portanto, onluí-se, que também para a ondição 2, em onformidade om o quefoi obtido para a ondição 1, há um grande volume do equipamento que não foiutilizado para a transferênia de alor e massa entre as fases, proessos primordiaisna operação do ECD.Na Figura 4.36 são apresentados detalhes dos gradientes de temperatura e fraçãomássia de água da fase gasosa, nas proximidades da região de entrada, aos 7 s desimulação. Estes grá�os de ontorno foram obtidos a partir de uma simulaçãodesonsiderando os efeitos de troa de alor e massa na zona de formação.Pode-se observar nas Figuras 4.35 e 4.36, que as alturas neessárias para que oequilíbrio termo-mássio seja alançado, nos asos onsiderando ou não a formação,são diferentes.A altura para o alane do equilíbrio termo-mássio para o aso que desonsideraa etapa de formação, foi igual a 6,2 m, 24% maior que o valor obtido para a simu-lação em que a formação foi onsiderada. Portanto, na ondição 2, a importâniada etapa da formação é evideniada pela menor altura, e onsequentemente volume,neessária para que o equilíbrio termo-mássio seja alançado.A Tabela 4.16 apresenta os resultados das retenções gasosas globais na oluna,para os experimentos e para a simulação �uidodinâmia om e sem transferênia de102
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Figura 4.35: Grá�os de ontorno para a fração mássia de água na fase gasosae temperatura da fase gasosa no instante igual a 7 s (ampliação para uma regiãoloalizada nas proximidades da base da oluna).

Figura 4.36: Grá�os de ontorno para a fração mássia de água na fase gasosa etemperatura da fase gasosa no instante igual a 7 s (ampliação para uma região loali-zada nas proximidades da base da oluna). Simulação na qual foram desonsideradosos efeitos da etapa de formação.alor e massa. É possível observar que os valores obtidos pelas simulações �uidodi-nâmias estão de aordo om o valor reportado nos experimentos de RIBEIRO JR.e LAGE [3℄. Ou seja, assim omo na ondição 1, o modelo �uidodinâmio onseguiupredizer de forma satisfatória a retenção gasosa global na oluna.A orreta predição da retenção gasosa global na ondição 2, reforça a a�rmaçãofeita na seção anterior à respeito da adequabilidade da abordagem utilizada para a104



Tabela 4.16: Valores experimentais e simulados para a retenção gasosa global naoluna (ondição 2) Caso Retenção ValoresExperimentos 〈rg〉min
0,116

〈rg〉col
0,152

〈rg〉max
0,185Simulação puramente hidrodinâmia 〈rg〉col
0,139Simulação om Transf. de Calor e Massa 〈rg〉col
0,140inlusão dos proessos de transferênia de alor e massa na simulação do ECD.A Figura 4.37 apresenta a variação temporal da retenção gasosa média em umsubvolume ilíndrio uja base se enontra no plano XY (Z=5m) e o topo no planoXY (Z=20 m), para a ondição 2. São apresentados os resultados das simulaçõespuramente �uidodinâmia e onsiderando a transferênia de alor e massa entre asfases. É possível onluir ao se observar a �gura, que o omportamento osilatóriopseudo-periódio é mantido quando os proessos de transferênia de alor e massaentre as fases é onsiderado.
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Capítulo 5
Conlusões e Sugestões
5.1 Resumo e ConlusõesA inlusão dos efeitos de transferênia de alor e massa, ao longo das etapas deformação e asensão da bolha, na simulação �uidodinâmia Euleriana do ECD, foirealizada por meio do aoplamento om um modelo Lagrangeano da literatura [2℄desenvolvido para a troa de alor e massa em bolhas.A simulação do ECD foi realizada por meio de uma abordagem Euleriana-Euleriana, na qual as fases gasosa e líquida são onsideradas meios interpenetrantesentre si. Além disso, o modelo utilizado foi onsiderado transiente, tridimensional eturbulento.A abordagem Euleriana-Euleriana requer que os termos de transporte de quan-tidade de movimento, massa e energia entre as fases sejam modelados. O transportede massa e energia são modelados por meio do oneito de oe�ientes de transporte.Entretanto, oe�ientes de transporte de alor e massa na fase gasosa são difíeis deserem obtidos experimentalmente, e por isso, as orrelações existentes na literaturapossuem estreita faixa de apliação. Portanto, a determinação de tais oe�ientesteve de ser feita utilizando-se um modelo termo�uidodinâmio adequado. O modelode CAMPOS e LAGE [2℄ foi esolhido por ser detalhado, ou seja, fornee infor-mações sobre o esoamento da fase gasosa no interior da bolha, tais omo: per�sradiais de veloidade, temperatura e fração mássia de água na fase gasosa, e mais ataxa mássia evaporada e a taxa de alor sensível e latente transferida entre a bolhae a fase líquida. Estas informações foram utilizadas no álulo dos valores médios107



onstantes dos oe�ientes de transferênia de alor e massa na fase gasosa.Um modelo simpli�ado para a transferênia de alor e massa no interior debolhas superaqueidas foi desenvolvido a �m de avaliar o uso dos oe�ientes médiospara a predição dos �uxos de alor e massa entre as fases.O uso de oe�ientes médios de transporte na fase gasosa na etapa de formaçãose mostrou inadequado, visto que não onseguiu predizer as evoluções temporais datemperatura e da fração mássia de água no interior da bolha. Tal inadequaçãoestá assoiada à queda aentuada da ontribuição onvetiva no interior da bolha.Entretanto, o uso de oe�ientes de transporte médios para a fase gasosa na etapade asensão mostrou-se adequado, onseguindo reproduzir as evoluções temporaisda temperatura e da fração mássia de água na fase gasosa. Ao ontrário do queoorre na etapa de formação o transporte de alor e massa no interior da bolhana etapa de asensão tem aráter amplamente difusivo (a ontribuição onvetiva émuito pequena) e, portanto, as variações dos valores instantâneos dos oe�ientessão menos aentuadas.Portanto, do estudo da transferênia de alor e massa utilizando o modelo sim-pli�ado, onluí-se que a inlusão na simulação �uidodinâmia do ECD dos efeitosda transferênia de alor e massa na etapa de formação deve seguir outra abordagemque utilize o oneito de oe�ientes de transporte, ao passo que a etapa de asensãopode e deve ser modelada utilizando tal abordagem.A inlusão dos efeitos de transporte de alor e massa ao longo da etapa deformação na simulação �uidodinâmia do ECD, foi feita por meio da orreção dasondições de entrada da fase gasosa e pela inlusão de termos fonte de energia emassa nas equações de transporte da fase líquida. Os termos fonte foram aluladospor meio do modelo Lagrangeano de CAMPOS e LAGE [2℄.Uma vez de�nidas as maneiras adequadas de se modelar o transporte de alore massa entre as fases, as simulações �uidodinâmias do ECD foram realizadas.Veri�ou-se a neessidade de primeiramente desenvolver o per�l hidrodinâmio antesde efetivamente dar partida aos proessos de transporte de alor e massa entre asfases. Dois asos foram simulados, a ondição 1, om veloidade de injeção de gásigual a 2,24 m s−1, e a ondição 2, om veloidade de injeção de gás igual a 4,36m s−1. As ondições experimentais da ondição 1 garantem a operação do ECD no108



regime homogêneo, enquanto que para a ondição 2 o regime de operação enontra-seno iníio da região de transição de regime.A simulação puramente hidrodinâmia da ondição 1, utilizando o modelo deGRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄, para modelar o oe�iente de arrasto, e umfator de orreção do efeito de população igual -2, apresentou omo resultado umomportamento assimétrio da pluma gasosa, ou seja, uma grande élula de iru-lação da fase líquida que se estendeu por toda a oluna, permaneeu estabilizada efez om que a pluma gasosa �asse retida numa dada região próxima à parede. Talomportamento não está de aordo om observações experimentais e simulações �ui-dodinâmias reportadas na literatura, as quais relatam o omportamento simétriodas variáveis médias do esoamento em olunas de borbulhamento.A modelagem do distribuidor desonsiderando a presença dos orifíios foi uma dasgrandes simpli�ações do presente trabalho para a modelagem do ECD. Trabalhosna literatura indiam que a orreta modelagem do distribuidor é importante para sereproduzir o orreto omportamento hidrodinâmio no equipamento. Por isso, háfortes indiativos de que o omportamento médio assimétrio da pluma gasosa podeestar relaionado a modelagem adotada para o distribuidor de ar. A reproduçãoexata do distribuidor onsiderando seus 89 furos exigiria uma malha extremamentere�nada que, aliada a omplexidade dos asos simulados e aos reursos omputai-onais disponíveis, inviabilizaram qualquer tentativa de reproduzir rigorosamente oomportamento real do distribuidor. O omportamento médio assimétrio tambémpode estar relaionado om a não inlusão de outras forças interfaiais, tal omo aforça de lift. Desta forma, a assimetria foi tolerada, mesmo por que a dinâmia doesoamento se manteve, ainda que o mesmo tenha perdido seu aráter aótio.A simulação puramente hidrodinâmia da ondição 2 exigiu a mudança da mo-delagem do oe�iente de arrasto, visto que neste aso o ECD opera na região detransição de regimes, ou seja, os fen�menos de quebra e oalesênia omeçam aadquirir importânia. O modelo de GRACE, WAIREGI e NGUYEN [71℄ foi uti-lizado, onsiderando um fator de orreção de população igual a -0,5, entretanto apredição da retenção gasosa global foi era de 30% maior do que a reportada porRIBEIRO JR. e LAGE [3℄ em seus experimentos. O modelo de ISHII e ZUBER [4℄foi esolhido para a modelagem do oe�iente de arrasto, visto que foi desenvolvido109



para um onjunto de bolhas, não sendo neessário nenhum tipo de fator de orreçãopara o efeito de população. Um estudo foi realizado e omprovou-se que o modelode ISHII e ZUBER [4℄ é apaz de desrever os efeitos de bolhas grandes esoandoem onjunto. Ao ontrário do que aonteeu para a ondição 1, o omportamentoassimétrio da pluma gasosa para a ondição 2 �ou restrito a uma região loalizadanas proximidades da base da oluna.Uma vez obtido o omportamento quase periódio da hidrodinâmia na olunade borbulhamento, foi possível iniiar os proessos de transferênia de alor e massana oluna, tanto para a ondição 1 quanto para a ondição 2. A evolução dinâ-mia dos ampos de temperatura da fase gasosa e de fração mássia de água nafase gasosa indiaram a intensidade da troa de alor e massa entre as fases, pois,pouos segundos foram neessários para que os efeitos dos proessos de transportede alor e massa entre as fases se estendessem por todo o domínio de álulo. Talfato omprovou que é possível utilizar uma deomposição de esala temporal ao semodelar o ECD.O monitoramento das variáveis do esoamento na saída da oluna ao longo dotempo, permitiu observar que a fase gasosa saiu da oluna ompletamente satu-rada de água e em equilíbrio térmio om a fase líquida. Este omportamento foiobservado para as ondições 1 e 2. Portanto, a simulação onseguiu predizer oomportamento reportado por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄ em seus experimentos.Observou-se também nos resultados das simulações do ECD que o equilíbriotérmio e mássio é atingido pouos entímetros aima da região de entrada de gás.Portanto, grande parte do equipamento não é utilizado para �ns de troa de alor emassa entre as fases.Para as ondições 1 e 2, foram realizadas simulações sem onsiderar os efeitos detransferênia de alor e massa entre as fases na etapa de formação. Estas simulaçõespermitiram veri�ar a importânia da inlusão da etapa de formação na modelagemdo ECD. Para a ondição 1, a não onsideração da etapa de formação levou a umapredição inadequada da taxa mássia total troada entre as fases. Para a ondição2, a altura neessária para o alane do equilíbrio termo-mássio aumentou em 24%.No que diz respeito ao omportamento da retenção gasosa global, as simulaçõesonseguiram predizer os resultados reportados por RIBEIRO JR. e LAGE [3℄ em110



seus experimentos, o que india que a modelagem adotada no presente trabalho,embora inapaz de reproduzir as araterístias simétria do esoamento, se mostrouapropriada para predizer o omportamento médio global da oluna, bem omo asaraterístias do omportamento termo-mássio da fase gasosa.5.2 SugestõesDe forma a dar ontinuidade a este trabalho são feitas algumas sugestões paratrabalhos futuros.Inluir na simulação a modelagem do distribuidor e outras forças interfaiaisalém do arrasto, a �m de desrever de forma mais realístia o omportamento dapluma gasosa no equipamento. Medidas experimentais do ampo de veloidadeda fase líquida (por PIV ou LDA) e da retenção gasosa loal (por meio de sensoreseletroresistivos) também são neessárias a �m de validar om maior grau de preisãoa hidrodinâmia instantânea e loal do esoamento.RIBEIRO JR. [6℄ também disponibilizou dados operaionais do ECD para sis-tema água, ar e aetato de etila. Seria interessante simular a �uidodinâmia tambémpara este aso, por se tratar de um sistema multiomponente.Por �m, visto que grande parte dos esoamentos industriais são heterogêneosseria interessante inluir na modelagem o efeito de mistura das interações bolha-bolha (quebra e oalesênia) no modelo bifásio Euleriano-Euleriano através debalanço populaional.
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